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En la ciudad de Arequipa los accidentes y congestionamientos vehiculares son ya un tema 
cotidiano, encontrándose zonas muy saturadas debido a la falta de acompañamiento de 
los sistemas de control al desarrollo urbano y de prever el incremento de tránsito que 
actualmente existe en la ciudad. El trabajo de investigación busca determinar el ciclo 
semafórico adecuado mediante la microsimulación para mejorar el flujo vehicular y 
peatonal en las intersecciones correspondientes al Campus Parra – UTP Arequipa 
utilizando como herramienta el software Vissim20 de una zona de estudio conformada por 
dos intersecciones: “Intersección 1 – Av. Parra con Calle Parque Melgar”. “Intersección 2 
– Av. Parra con Calle Ronda Tarapacá”. Identificando las condiciones actuales de tránsito, 
el flujo vehicular registrado el lunes 02-12-2019 durante 17 horas seguidas es mayor que 
el flujo peatonal en 46.8 %. Por ende, el desarrollo de los modelos a nivel de 
microsimulación se realizaron de acuerdo al flujo vehicular y a las características de la zona 
de estudio. La información recopilada y procesada sirve para realizar la réplica de la zona 
de estudio en el software Vissim20 para el desarrollo de los modelos, el software emite 
resultados que son considerados como parámetros de evaluación considerando el nivel de 
servicio determinado por el tiempo de demora. Posteriormente, se diseñaron cuatro 
escenarios y cada escenario con tres horarios diferentes de las horas pico de acuerdo a 
los datos agrupados, se calculó el ciclo semafórico óptimo mediante el método Webster 




simulaciones por cada horario sumando un total de 240 simulaciones válidas con la 
finalidad de obtener resultados más confiables. La evaluación y comparación de los 
resultados emitidos por el software Vissim20 de acuerdo a los modelos diseñados se 
observan en el Capítulo 6 en la Tabla 39. En el “Escenario 3” y “Escenario 4” mejora el flujo 
vehicular y peatonal. En el “Escenario 4” El tiempo de viaje o demora vehicular en la 
“intersección 1” disminuye en más del 54 % y en la “intersección 2” en más del 42 %. Por 
ende, se determina que el ciclo semafórico adecuado para mejorar el flujo vehicular y 
peatonal que se observa en el “Anexo 5” se debe programar de acuerdo a los datos que 
se observan en la Tabla 40. También se realizó el análisis costo beneficio de acuerdo al 
consumo de combustible que se relaciona directamente con el tiempo de viaje o demora 
vehicular que se genera al modificar un ciclo semafórico. La inversión realizada para la 
adquisición de la licencia de funcionamiento del “Software Vissim20” más los recursos 
necesarios para la realizar la recolección de datos automatizada mediante cámaras que 
incluyen el software de conteo suman un total de S/ 49,714.39 soles y la inversión se 
recuperaría en menos de 1 año en favor de la sociedad. 
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El incremento acelerado del parque automotor, debido al creciente desarrollo económico 
en Perú ha originado dificultad al transitar por las calles de las diferentes ciudades del país. 
En la ciudad de Arequipa los accidentes y congestionamientos vehiculares son ya un tema 
cotidiano; así también las avenidas principales, intersecciones e infraestructuras viales son 
precarias, encontrándose zonas donde no existen sistemas de control como señales de 
tránsito, semáforos, etc. En consecuencia, la ciudad de Arequipa tiene zonas muy 
saturadas, debido a la falta de acompañamiento de los sistemas de control y de prever el 
incremento de tránsito que actualmente existe en la ciudad. La zona de estudio donde se 
encuentra ubicado el campus de la Universidad Tecnológica del Perú consta de dos 
intersecciones, el cruce de la Av. Parra con la Calle Parque Melgar “intersección 1”, 
presenta notorias faltas de proyección, observándose que actualmente no existe una 
adecuada administración del tránsito. La zona de estudio se ve relacionada a una 
“intersección 2” de la Av. Parra con la Calle Ronda Tarapacá, adicionalmente, algunos 
conductores ocasionan congestión vehicular insoportable sobre todo en “horas pico” [1]. 
Por tal motivo, el objetivo principal del presente trabajo de investigación es “Determinar el 
ciclo semafórico adecuado mediante la microsimulación para mejorar el flujo vehicular y 
peatonal en las intersecciones correspondientes al Campus Parra – UTP Arequipa”. La 
microsimulación se realizará mediante el uso del software Vissim20 con licencia 




software Vissim en sus diferentes versiones ha tenido excelentes resultados, siendo 
utilizado como una herramienta en distintos países a nivel mundial, con el modelamiento 
se pueden obtener resultados que logran mitigar los problemas existentes en el tránsito 
vial. Inicialmente el procedimiento implica la recolección de datos en campo, el 
procesamiento de los datos, el desarrollo del modelo base en el software y finalmente la 













1.1 Descripción Problemática 
En la sociedad moderna, el uso y adquisición de vehículos a nivel internacional ha 
incrementado, convirtiéndose en una prioridad disminuir los tiempos de viaje con el fin 
de agilizar los puntos de conflicto [2]. Los accidentes de tránsito han incrementado, 
según el reciente estudio realizado por la Organización Mundial de la Salud (OMS), en 
el mundo cada año fallecen 1.35 millones de personas, y otros de entre 20 y 50 
millones de personas sufren lesiones a causa de accidentes de tránsito [3]. 
En Latinoamérica el crecimiento acelerado de la urbanización en las últimas décadas 
ha generado mayor demanda de vehículos [4], la cual acompaña una tendencia a nivel 
mundial. En la región latinoamericana no se tienen condiciones urbanas adecuadas 
para afrontar el incremento acelerado (vialidad, gestión de tránsito, estacionamientos, 
etc.), resultando en problemas inmediatos como el congestionamiento de calles, 
accidentes, entre otros [5]. 
En el Perú, los accidentes de tránsito han incrementado año tras año, debido al 
crecimiento del parque automotor y a un sistema de educación y control vial ineficiente 
[6]. Según registros de la Policía Nacional del Perú (PNP), 10 peruanos mueren cada 
24 horas debido a accidentes de tránsito y han dejado cerca de 120 mil discapacitados 




ascienden a mil millones de dólares por año (de 1.5 a 2 % del Producto Bruto Interno) 
según los cálculos realizados por el MINSA [6]. 
En Arequipa, los sistemas de control vial no han acompañado a los nuevos cambios 
de infraestructura e instituciones [7]. En los últimos años se han construido nuevas 
edificaciones, ocasionando que las capacidades de vías y sistemas de control 
existentes no sean adecuadas para el flujo actual de vehículos y peatones. En la 
intersección de la Av. Parra con la Calle Parque Melgar, no existe un sistema de control 
de tránsito, siendo necesario para la seguridad de vehículos y peatones. El inicio de 
operatividad en el Campus Parra de la UTP Arequipa genero mayor flujo peatonal que 
en su mayoría son estudiantes universitarios. En respuesta la universidad se vio en la 
necesidad de contratar personal para reducir la probabilidad de accidentes, mediante 
el control vial humano, realizado con paletas de señalización (pare/siga) en turno 
diurno y barras direccionadoras led en turno nocturno, este sistema no es adecuado 
debido a que los vehículos en reiteradas ocasiones no respetan al personal contratado 
para el control del tránsito, que a su vez están presentes solo en determinadas horas 
observar Figura 1. Es fundamental realizar estudios de tránsito adecuados para lograr 
determinar el ciclo semafórico óptimo para mejorar el flujo de tránsito y lograr disminuir 
el tiempo de viaje o demora vehicular el cual está relacionado directamente a la 
contaminación ambiental generada por el consumo de combustible, lo que permitirá 
mejorar la calidad de vida y los ahorros económicos de la población [8]. 
Figura 1. Descripción problemática (zona de estudio). 
 




Pregunta de Investigación 
¿Cuál es el ciclo semafórico adecuado a nivel de microsimulación para mejorar el flujo 




1.2.1 Objetivo General 
 Determinar el ciclo semafórico adecuado mediante la microsimulación para 
mejorar el flujo vehicular y peatonal en las intersecciones correspondientes al 
Campus Parra – UTP Arequipa. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Recopilar información de las características de las vías, el flujo vehicular y 
peatonal de la zona de estudio; 
 Diseñar a nivel de microsimulación modelos de acuerdo a la información 
recopilada con diferentes ciclos semafóricos; 
 Evaluar y comparar los modelos diseñados de acuerdo a los resultados 
generados de la microsimulación; 
 Realizar el análisis costo beneficio en favor de la sociedad de acuerdo al 
consumo de combustible al realizar la inversión para la adquisición de la 
licencia del software Vissim20 y los recursos necesarios para la recopilación 




Desarrollar soluciones que optimicen el control de tránsito vehicular y peatonal 
es importante para la sociedad debido a que la principal causa de muerte de 




la Organización Mundial de la Salud (OMS) [6], los cuales han incrementado 
ocasionando daños sociales, como pérdidas humanas, contaminación 
ambiental, contaminación sonora y el incremento de la inseguridad vial. Más del 
93 % de los accidentes de tránsito causantes de muerte son registrados en los 
países con ingresos medianos y bajos que poseen el 60 % de los vehículos del 
mundo aproximadamente [9]. 
1.3.2 Económica 
Es de vital importancia desarrollar soluciones que permitan reducir el 
congestionamiento y minimizar los accidentes de tránsito a través de los 
sistemas de control. De acuerdo a la información del Consorcio de Investigación 
Económica y Social, el congestionamiento vehicular estarían generando 
pérdidas que estarían alcanzando los US$ 800 millones de dólares [10]. Al 
aumentar la velocidad de viaje de un automóvil en promedio de 1 km/h y para el 
transporte público de 0.5 km/h, reduciría los costos que genera el tiempo de viaje, 
a un aproximado del 0.1 % del PBI [11]. Así mismo, la Policía Nacional del Perú 
(PNP) y la Defensoría del Pueblo informan que 10 personas mueren por día y 
cerca de 120 mil quedan con alguna discapacidad debido a los accidentes de 
tránsito [6]. Los accidentes se transforman en valores monetarios que van en 
aumento, el MINSA informa que los daños ascienden a mil millones de dólares 
por año [6]. 
1.3.3 Ingeniería  
En Arequipa, los sistemas de control vial no han acompañado al incremento del 
flujo de tránsito debido a los cambios y construcciones de nuevas 
infraestructuras [7]. Desde el punto de vista de ingeniería es necesario plantear 
soluciones, mediante la utilización de software de simulación que en la actualidad 
son empleados constantemente, brindando buenos resultados y minimizando 




velando por que hubiera servicios adecuados para peatones, ciclistas, 
motociclistas y vehículos [9]. El software permite simular cambios o variaciones 
de los sistemas de tránsito e incluso de infraestructura que permiten verificar si 
un proyecto es adecuado, siendo beneficioso para no realizar proyectos u obras 
que reflejen sobrecostos no planificados al no cumplir con un funcionamiento 
adecuado. 
 
1.4 Alcances y Limitaciones 
 Alcance: 
o El estudio comprende las intersecciones donde se encuentra ubicado el 
Campus Parra de la Universidad Tecnológica del Perú – Filial Arequipa. 
Intersección de la Av. Parra con Calle Parque Melgar, que se ve relacionada a 
una segunda intersección de la Av. Parra con la Calle Ronda Tarapacá, donde 
hace falta la presencia de semáforos y señales de control de tránsito; 
o Esta investigación no incluye el diseño de pavimentos ni de obras especiales 
por lo cual no se realizará un análisis económico de posibles modificaciones de 
la infraestructura de la zona de estudio [12]; 
o El modelo de microsimulación se realiza en función del flujo vehicular y 
peatonal registrado en el cuarto trimestre del año. Por lo tanto, los resultados 
pueden variar dependiendo del tiempo y del periodo del año en que se colecten. 
 Limitaciones: Algunas limitaciones fueron consideradas durante la investigación. 
o La herramienta empleada para realizar la microsimulación es el software 
Vissim20 de la compañía PTV GROUP con licencia académica. Por ende, el 
software tiene habilitadas funciones limitadas de acuerdo a las características 




o El aplicativo “TMC Aforo Vehicular” utilizado para la recopilación datos es libre. 
Sin embargo, no permite exportar los datos obtenidos en campo a un archivo 
en Excel u otro formato para su procesamiento; 
o La falta de recursos económicos para realizar la recolección automatizada de 
datos mediante cámaras instaladas con un software de conteo, lo que puede 













2.1 Control de tránsito urbano 
Actualmente en la ciudad de Arequipa han incrementado considerablemente las 
edificaciones para el uso de educación, negocios, empresas, entre otros, y no se han 
tomado las medidas necesarias para mejorar o regular los sistemas de control de 
tránsito. Los semáforos juegan un papel importante a medida que mejoran el flujo de 
tránsito [14]. Los accidentes automovilísticos y peatonales son una importante fuente 
de lesiones que conducen a la muerte y la discapacidad. Una preocupación importante 
para la salud pública, la medicina del trauma y la seguridad vial [15]. Los sistemas de 
transporte son sistemas típicos hombre-máquina, en el sistema incluyen, interacción 
humana (conductor-vehículo, con el sistema de información, sistema de control y con 
el entorno físico de carretera y calle) [16]. 
Como no existe un modelo exacto de flujo de tránsito debido a su alta complejidad y 
organización caótica, investigadores emplean principalmente simulaciones para 
predecir el tránsito. Dentro de este campo, existen muchos paquetes de simulación y 
difieren en su arquitectura de software, así como en la descripción de sus modelos 
[14]. En general, la simulación es la representación dinámica de alguna parte del 
mundo real lograda mediante la construcción de un modelo de computadora y 




de modelos, la implementación, las pruebas y la certificación son un círculo de mejora 
continua [17]. 
2.1.1 Congestión Vehicular 
Habitualmente se entiende como la condición en que existen muchos vehículos 
circulando, obstruyendo o entorpeciendo el tránsito vehicular y la velocidad de 
circulación se va reduciendo cada vez más [11]. Donde algunos vehículos 
generan más congestión que otros, dependiendo de sus características, 
funciones, servicio y estado de operatividad. 
Tiene fuertes efectos negativos a corto o largo plazo, lo cual exige tomar 
medidas apropiadas para mantenerlos bajo control [18]. Existe una extensa 
variedad de vehículos según su modalidad o calidad de servicio, es muy 
importante el uso que se hace del espacio para la circulación dependiendo del 
tipo de vehículo [18]. El incremento del tiempo de viaje puede ocasionar la 
reducción de la velocidad de circulación generando mayor consumo de 
combustible, contaminación atmosférica y mayores costos de operación [18]. 
2.1.2 Tránsito peatonal 
Un sistema de transporte que funciona para un rango de usuarios requiere 
integrar eficazmente un sistema de control para la seguridad de los peatones. 
Caminar es una forma de transporte y no es diferente del automóvil público o 
privado [19]. Dada la diversidad de los peatones, los diseños deben considerar 
una amplia gama de las necesidades del usuario, incluidas las necesidades de 
los niños, personas con discapacidad y personas mayores [19]. Siendo el flujo 
de peatones el resultado del movimiento de muchas personas, si se modela a 
las personas como individuos separados la noción de flujo es menos útil, 
básicamente, la densidad de personas es el principal determinante del nivel de 




Tradicionalmente se tiende a responsabilizar a los peatones y enfatizar la 
educación como el medio para prevenir accidentes. Esta perspectiva ha sido 
cuestionada por datos que muestran que los esfuerzos educativos son menos 
efectivos que los esfuerzos dirigidos en la modificación del entorno físico y 
social del sistema de transporte [15]. A continuación, algunos de los beneficios 
de simulación [17]: 
 Las simulaciones no solo son más baratas sino también menos peligrosas 
que los ejercicios reales; 
 Se pueden usar simulaciones para obtener información; 
 Los operadores de grandes construcciones públicas pueden usar 
simulaciones para optimizar los planes de evacuación. 
2.1.3 Crecimiento urbano 
La dificultad se ha vuelto cada vez más severa a medida que avanza el proceso 
de urbanización industrial y, con ello, la creciente movilidad de las poblaciones 
tanto urbanas como rurales. Puede ser que, mientras las ciudades han crecido 
en tamaño físico, nuestros instrumentos de medición han permanecido de 
tamaño constante [21]. Lo mismo que ocurre con nuestros sistemas de control 
de tránsito, los cuales no han acompañado al crecimiento urbano, causando el 
incremento de la inseguridad vial, reflejado en los datos estadísticos de 
accidentes e incidentes. 
El crecimiento de la urbanización impulsa la evolución y la aglomeración de la 
población. Los tamaños individuales de las ciudades crecen con la acumulación 
local de capital humano y la difusión de conocimientos [22]. Arequipa tiene una 
gran capacidad productiva logrando un mayor potencial de desarrollo, 
ubicándose como la segunda región con mayor economía del país, este 
potencial se basa en su diversidad de riquezas de recursos naturales, mayores 




nacional debido al desarrollo de proyectos mineros [23]. En Arequipa se 
registran 469 empresas que fueron constituidas a través de la plataforma digital 
SID Sunarp entre enero y agosto del 2019 [24]. 
En principio, podría haber zonas urbanas descentralizadas y densas. Estas 
áreas serían caracterizadas por una gran cantidad de centros de trabajo, 
educación, entre otros [25]. Para el año 2015, la densidad poblacional de la 
provincia de Arequipa registro 93 habitantes por km2 el cual se encontró muy 
por encima de la densidad poblacional del departamento que es igual a 20 
habitantes por km2, siendo la tercera a nivel nacional [26]: 
 El grupo más joven (menos de 15 años) se ha disminuido de 38 % a 23 %; 
 El grupo de jóvenes y adultos jóvenes (15 a 59 años) se ha incrementado 
de 58 % a 69 %; 
 El grupo de adultos mayores (60 a más años) se ha incrementado de 4 % a 
8 %. 
2.1.4 Crecimiento de la red de transporte 
En el siglo 21, la forma dominante de la vida en la ciudad se basa en el 
automóvil y esta forma a veces se llama expansión, la cual se ha asociado con 
mejoras significativas en la calidad de vida [25]. En la provincia de Arequipa en 
los últimos años aumento la circulación de taxis y automóviles particulares, las 
condiciones de circulación para la población son más difíciles debido a la 
congestión del tráfico. Según cifras registradas en mayo del 2019 por la 
Superintendencia Nacional de los Registros Públicos (SUNARP), se registró un 
total de 312 mil 499 vehículos [26]. Actualmente, el servicio público y privado 
han generado una saturación del espacio público urbano, siendo una de las 
más transitadas la avenida Parra [26]. Como un efecto negativo se han tenido 
altos niveles de contaminación, debido a un mayor consumo de combustible, lo 




2.1.5 Modelado de redes de transporte 
El modelo representa una realidad simplificada, el modelado de sistemas de 
transporte público urbano a gran escala que se requiere para el análisis se ha 
dividido principalmente en dos enfoques, ya sea macroscópicos o 
microscópicos [27]. De acuerdo al análisis de la red vial, no todos evalúan 
desde un solo enfoque, ni un solo tipo de vía, se clasifican en los siguientes 
modelos de simulación [28]: 
 Macroscópicos: Brinda un amplio panorama y sus resultados permite el 
desarrollo de planes con estrategia, construcción de carreteras, 
implementación de un nuevo sistema de transporte, etc. [28]; 
 Mesoscópicos: Es un enfoque intermedio entre los simuladores macro y 
micro, no detallan el comportamiento individual de cada vehículo, pero 
permite el análisis de intersecciones con semáforos [28]; 
 Microscópicos: No recomendado para redes muy grandes; ya que produce 
algunos errores en el funcionamiento. Modelan a detalle la red vial y algunos 
pueden simular el comportamiento de los peatones como el de los vehículos. 
Utilizan modelos de comportamiento de conducción, cambio de carril, y 
maniobras de adelantamiento [28]. 
Por otro lado, existen simuladores que se les denomina modelos híbridos, los 
cuales pueden simular los tres enfoques simultáneamente (macro, meso y 
micro) [28]. 
2.1.6 Clasificación de sistemas de control de tránsito 
Según el decreto supremo publicado en el 2014 por la Superintendencia de 
Transporte Terrestre de Personas, Carga y Mercancías (SUTRAN). El Policía 
Nacional del Perú asignado para el control de tránsito es considerado como un 
control humano, siendo la autoridad responsable de fiscalizar el cumplimiento 




obedecer las indicaciones de los efectivos policiales, las cuales prevalecen 
sobre las señales luminosas o semáforos, y éstas sobre los demás dispositivos 
que regulan la circulación [29]. 
Los peatones deben de cruzar la calzada por la zona señalizada para el cruce 
peatonal, en caso de no haber zonas señalizadas, el peatón debe cruzar en 
forma perpendicular a la vía, desde una esquina hacia otra, y de ser el caso, 
obedeciendo a las indicaciones del Policía de tránsito, el cual debe usar 
distintivos que permitan reconocerlo a la distancia [29]. 
Los conductores de cualquier vehículo deben abstenerse de efectuar 
maniobras que pongan en peligro a los demás usuarios de la vía, tener 
consideración con los peatones que están cruzando la calzada, debiendo 
detener su marcha esperando que los peatones terminen de cruzar y en 
especial cuidado con las personas con discapacidad, niños, ancianos y mujeres 
embarazadas [29]. Obedeciendo a las indicaciones del Policía de tránsito por 
encima de cualquier otra señal o dispositivo de control, el cual tiene posiciones 
básicas para el control de tránsito: 
1. Posición de frente o de espaldas: Detenerse de quien así lo enfrente. 
2. Posición de perfil: Continuar con la marcha. 
La SUTRAN conjuntamente con el MTC (Ministerio de transportes y 
Telecomunicación) mencionan los sistemas de control realizados con 
elementos ópticos o visuales con apoyo tecnológico en caso de los semáforos, 
los cuales se utilizan para regular el uso de las vías por parte de los vehículos 
y peatones [30]. Estos elementos están clasificados según sus características 





Tabla 1. Señales verticales de tránsito. 




























Fuente: Adaptado de [31]. 
 






Otros delimitan paradas 
exclusivos para transporte 
público o taxis. 
Marcas en  
la vía 
Conformada por líneas, 
símbolos y letras que se 
pintan sobre las vías. 
Marcas de color blanco (tránsito 
del mismo sentido) o amarillo 
(tránsito de sentido opuesto). 
Zonas 
peatonales 
Para la seguridad del 
peatón. 
Líneas gruesas blancas 
paralelas (cebra). 
 











Detenerse sin pisar la 





Desacelerar y parar 
sin pisar la raya inicial 




Pasar, y no quedarse 








No cruzar la vía. 
Si está terminando de 
cruzar, permitir que 
cruce. 
 
Luz verde Cruzar la vía. 
Fuente: Adaptado de [31]. 
 
2.1.7 Sistemas inteligentes para el control de tránsito 
Un Sistema Inteligente de Transporte (SIT) debe permitir eficientemente la 
movilidad, adecuado control de operación y administración del transporte, 
siendo la solución de problemas como el congestionamiento vehicular, 
seguridad, protección y contaminación ambiental [32]. En la Tabla 4 se observa 
que para el control de tránsito con sistemas inteligentes se integran tres 
componentes principales [33]: 







Tabla 4. Sistemas inteligentes para el control de tránsito. 
Aplicación Estructura 
 Semaforización inteligente; 
 Información al usuario sobre el 
estado de la congestión y de las 
vías; 
 Aplicación de dispositivos 
electrónicos para mejorar la 
seguridad vial. 
 
 Basado en fibra óptica; 
 Centro de control del 
tránsito; 
 Red de sensores de tránsito; 
 Dispositivos de señalización 
variable; 
 Cámaras de circuito cerrado 
de televisión (CCTV); 
 Software especializado de 
gestión y planeación del 
tráfico; 
 Paneles informativos. 
 
Fuente: Adaptado de [33]. 
 
Las nuevas tecnologías han permitido que se desarrollen aplicaciones para el 
control de tránsito, además de mecanismos automatizados para realizar el 
seguimiento, cuantificación, conocer el flujo vehicular en tiempo real y el control 
de los parámetros de tránsito [32]. Avances recientes para el control se realizan 
mediante semáforos inteligentes con inteligencia artificial, en un futuro los 
controles pueden ser manejados por medio de agentes inteligentes [34]. 
 
2.2 Microsimulación 
En el libro “Traffic Analysis Toolbox” publicado en el 2004 se define que: 
 
La microsimulación es el modelado de movimientos de vehículos 
individuales en un segundo o segundo a segundo con el fin de evaluar el 
rendimiento del tráfico de los sistemas de carreteras, calles, tránsito y 





La microsimulación es la experimentación utilizando un modelo de red reducido, 
creado o acondicionado artificialmente en un software, siendo capaz de proporcionar 
condiciones que se asemejan a la realidad, representando la clave en comparación 
con los modelos tradicionales, permitiendo el control de las variables que en nuestro 
estudio componen los flujos de tránsito (vehículos, bicicletas, peatones, etc.) [36], 
siendo capaces de proporcionar conjuntos más ricos de productos para tomar 
decisiones. Los modelos microscópicos de simulación de tráfico son actualmente las 
herramientas más avanzadas para representar el movimiento de vehículos en una red 
de transporte [37]. Estos modelos simulan individuos, unidades de vehículo / conductor 
mientras viajan a través de la red entre su origen y destino [38]. Durante la última 
década, la profesión de modelado de transporte se ha movido cada vez más, 
implementando modelos capaces de simular los patrones de viaje, de actividad y 
opciones de ubicación [39]. Al agregar movimiento peatonal detallado a los 
simuladores de red, el rendimiento puede ser lento, especialmente para grandes 
multitudes [27]. Es importante que los modelos apliquen un rango suficiente de 
parámetros que puedan reproducir las variaciones realistas en el flujo de tráfico [38]. 
2.2.1 Tipos de micro simuladores 
La microsimulación puede representar las circunstancias que conducen a la 
congestión en todos los tipos de red de carreteras [36]. Los simuladores más 
utilizados y de vanguardia son Paramics, Aimsun y Vissim. En Vissim el 
comportamiento de velocidad deseada se puede modelar de forma realista 
utilizando las distribuciones de velocidad definidas por el usuario en los puntos 
de decisión [38]. Vissim es la mejor herramienta por las características propias 
que nos ofrece como se observa en la Tabla 5 en comparación con los 
simuladores más conocidos; tiene una infraestructura flexible y fácil de usar, lo 






























































































































































Aimsun                 
Archisim        
Corsim           
Matsim         
MitsimLab       
Paramics             
SimTraffic            
Sumo         
Transims         
TransModeler            
Vissim               
Sistema de Información 
Geográfica
Simulador










2.2.2 Modelado en Vissim 
El enfoque simulado tiene una ventaja decidida sobre el enfoque de 
observación convencional. El modelado de simulación de tráfico se ha aplicado 
a muchas situaciones de planificación de transporte e ingeniería de tráfico, 
permitiendo estudiar el impacto de los factores de seguridad de manera 
sistemática, rigurosa y transparente [41]. 
Beneficios del modelado utilizando el software Vissim [42]: 
 El algoritmo de seguimiento de automóviles reproduce de manera realista 
los flujos de vehículos y peatones en entornos complejos de tráfico urbano; 
 Los parámetros calibrados son lo suficientemente robustos como para 
predecir correctamente cambios en los tiempos de viaje del vehículo 
causados por cambios en la sincronización de la señal y los parámetros de 
flujo; 
 Con la calibración se predice de manera realista relaciones conocidas de 
velocidad y flujo de peatones. 
Tabla 6. Índices de verificación del software Vissim. 
Objeto de evaluación Comprobar índice 
 
Nodo (intersección) 
 Tiempo de viaje; 
 Número de paradas; 
 Longitud de cola (máximo, promedio). 
Red de carreteras 
 Número de vehículos; 
 Medidas de la vía. 
Fuente: [43]. 
 
Para mejorar la precisión y la eficiencia del trabajo, se tiene que realizar un 
proceso de calibración y validación de parámetros. El Software Vissim es una 
herramienta de modelado de simulación microscópica basada en intervalos de 




Es introducido en Alemania y ha sido ampliamente utilizado en la evaluación 
del tráfico, diseño de ingeniería y urbanismo en diferentes proyectos 
internacionales en sus diferentes versiones y actualizaciones [44]. 
2.2.3 Software Vissim 
El software Vissim permite obtener resultados numéricos detallados de los 
diferentes parámetros de tránsito, así como animaciones en 3D de los diversos 
escenarios desarrollados. Existen áreas de la red que deben simularse con 
todos los detalles conocidos, por ende, la más adecuada es una simulación 
microscópica [45]. Vissim es el software líder mundial para la simulación 
microscópica, permite representar a los usuarios y estudiar sus interacciones. 
Permite modelar diferentes geometrías, desde las más simples hasta las más 
complejas, dependiendo de la necesidad de los usuarios para el desarrollo de 
su modelo [46]. Algunas aplicaciones del Software Vissim [47]: 
 Simular las intersecciones controladas con semáforos; 
 Sistemas de transporte masivo en redes urbanas; 
 Evaluar alternativas para el mejoramiento de una intersección; 
 Optimizar tiempos de viajes y demoras; 
 Análisis de capacidad y pruebas de los sistemas de prioridad de tránsito. 
El software es seleccionado por su mejor capacidad de modelar peatones y por 
el modelo de comportamiento del vehículo basado en la teoría del seguimiento 
del automóvil [48]. 
2.2.4 Conceptos básicos de los parámetros de microsimulación de tránsito 
 Velocidad: Distancia que recorre un auto en una unidad de tiempo [46]. 
Velocidad =  distancia / tiempo 
 Densidad: Número de autos que se encuentran en una determinada longitud 
de la calle en un momento dado [46]. 




 Flujo: Número de autos que cruzan por un punto dado en una unidad de 
tiempo [46]. 
Flujo =  número de autos / tiempo 
 
2.3 Modelado de microsimulación 
La microsimulación ha transformado y revolucionado el modelado de transporte en los 
últimos 15 años, estableciendo nuevos estándares para la presentación y análisis de 
resultados [36]. Se utiliza en este análisis el modelo de microsimulación Vissim, por su 
mejor capacidad en comparación con las de otras herramientas disponibles 
comercialmente utilizadas y que han sido validadas en muchas prácticas de casos de 
estudios [48]. Desarrollaron dos categorías de matrices de origen-destino (OD) [49]: 
1. La primera fue una estimación de tráfico de fondo para el período de tiempo y los 
días típicos en los que generalmente se llevan a cabo los eventos. 
2. La segunda fue para estimar el flujo de origen-destino (OD) para los peatones. 
La descripción de la red y la evaluación de cómo optimizar los tiempos de señal para 
minimizar la demora de viaje multimodal como también costos de viaje se consigue 
generando varios escenarios y realizando varias pruebas con diferentes estrategias de 
sincronización de señal [48]. 
2.3.1 Análisis de microsimulación 
Al realizar el análisis de la microsimulación permite [35]: 
 Asegurar experiencia suficiente para desarrollar y/o evaluar el modelo; 
 Proporcionar tiempo y recursos suficientes para desarrollar y calibrar el 
modelo de microsimulación; 
 Desarrollar documentación adecuada para el proceso de desarrollo, modelo 




2.3.2 Preparación y recolección de datos 
Las capacidades se pueden medir en cualquier momento, siendo crucial que 
se recopilen datos de calibración (tiempos de viaje, demoras y colas) 
simultáneamente con el tráfico [35]: 
 Geometría (longitudes, carriles, curvatura); 
 Controles (temporización de señal, signos); 
 Demandas existentes (volumen de inflexión, tabla origen-destino (O-D); 
 Datos de tránsito, bicicleta y peatones. 
Los datos recopilados pueden ser homogéneos y no tener mucha variación de 
acuerdo al tiempo registrado, así como variar en algunos tiempos precisos 
generando picos que representan el incremento del flujo de tránsito, ya sean 
vehículos o peatones. 
2.3.3 Procesamiento de datos 
El procesamiento de los datos recopilados en campo se realiza utilizando tablas 
de frecuencias, así también, para calcular el tiempo óptimo del ciclo semafórico 
se utiliza el método Webster. 
 Tabla de frecuencia para datos agrupados 
Al ser datos cuantitativos, son situados en una tabla de frecuencia de 
acuerdo a los intervalos que los contienen, se procede a contar las veces 
que se repiten o el porcentaje de veces que se repite cada valor [50]. 
Para la presentación de las distribuciones de frecuencias de variables 
cuantitativas se recomienda [50]: 
 Determinar el número de datos. (𝑛) 
 Determinar el valor máximo y el valor mínimo. (𝑉𝑚𝑎𝑥  ;  𝑉min) 
 Hallar el rango (R).  𝑅 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑉min 





 Hallar la amplitud (A).  𝐴 = 𝑅/𝐾  
A continuación, veremos la presentación de la tabla de frecuencia para datos 
agrupados [50]: 
 Frecuencia absoluta. Número de veces que se repite un valor. 
 Frecuencia relativa. Frecuencia absoluta / número de datos. 
 Frecuencia absoluta acumulada. La suma del acumulado más el valor de 
la frecuencia absoluta. 











𝑀𝑜𝑑𝑎 = 𝐿𝑖 +
𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1
(𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1) + (𝑓𝑖 − 𝑓𝑖+1)
(𝐴) 
 Método Webster 
Existen varios métodos internacionalmente; pero el método de Webster es 
el más recomendado para hallar el ciclo semafórico óptimo [51]. Es aceptado 
precisamente porque permite disminuir los tiempos de demora y obtener 
buenos niveles de servicio. Se calcula de la siguiente manera [51]: 
𝐶𝑜 =
1.5 𝐿 + 5





𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑟𝑖𝑙 𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (1800)
 
Donde [51]: 
𝐶𝑜 = Tiempo de ciclo óptimo (segundos). 
𝐿 = Tiempo perdido por ciclo (total segundos) suma de tiempo amarillo-rojo. 
𝑆𝑖 = Índice de saturación (máximo valor). 




2.3.4 Desarrollo del modelo base 
Los detalles del desarrollo del modelo están en las guías de usuario específicas 
del software a utilizar y pueden variar [35]: 
 La primera capa (diagrama de enlace / nodo) establece la base del modelo; 
 Controles de tráfico y las operaciones de enlace; 
 Demanda de viaje; 
 Datos de comportamiento que se agregan a la red básica; 
 Simulación. 
El proceso de desarrollo del modelo no tiene que seguir este orden 
exactamente, sin embargo, cada una de estas capas se requiere en cualquier 
modelo de simulación [35]. 
2.3.5 Comprobación de errores 
Incluir el desarrollo e implementación de un plan de aseguramiento / control de 
calidad para reducir la introducción de errores de codificación de entrada en el 
modelo [35]. Es importante identificar y corregir los errores que interfieren con 
la calibración del modelo. 
2.3.6 Calibración del modelo de microsimulación 
Factores específicos del lugar, mediante el ajuste de los parámetros de 
calibración incluidos en el software. Realizando operaciones repetida del 
modelo para identificar los mejores valores para esos parámetros [35]: 
 Identificar objetivos de calibración del modelo necesarios; 
 Asignación de tiempo y recursos suficientes; 
 Valores de parámetros de calibración, medición de las capacidades de 
calles, autopistas, autopistas e intersecciones; 
 Patrones de los parámetros de calibración de la ruta actual; 
 Calibración de medidas de rendimiento general del sistema, como tiempo de 




2.3.7 Análisis de alternativas con modelos de microsimulación 
Los análisis de las alterativas permiten [35]: 
 Pronosticar demandas realistas en el futuro; 
 Seleccionar las medidas de desempeño apropiadas para la evaluación de 
las alternativas; 
 Contabilidad precisa de los beneficios completos de reducción de 
congestión de cada alternativa. 
2.3.8 Informe técnico final 
Resumir los resultados analíticos en un informe final fácilmente comprensible 
para los tomadores de decisiones para el proyecto. Los modelos de 
microsimulación producen una riqueza de producción numérica que debe ser 
tabulada y resumida [35]. 
 
2.4 Análisis costo beneficio al optimizar el control de tránsito 
2.4.1 Análisis costo beneficio (ACB) 
En la “Guía de Análisis Costo Beneficio” definen que: 
 
 
El análisis costo beneficio (ACB) es una herramienta de soporte para la 
asignación eficiente de recursos para la sociedad, que consiste en la 
cuantificación de los costos y beneficios asociados a la implementación de 
un proyecto o política para el inversor y/o la sociedad a lo largo de un período 
de tiempo, y la comparación de estos frente a un escenario alternativo de 
acuerdo al concepto de eficiencia económica [52]. 
 
Entonces el ACB, evalúa un proyecto, el cual debe generar recursos más 
eficientes en relación con otros proyectos alternativos; al realizar el proceso, la 
toma de decisiones será de acuerdo a las comparaciones con la situación base; 
los costos como los beneficios deben ser expresadas en unidades monetarias. 
Es una herramienta indispensable para tomar las mejores decisiones asociados 




En nuestra investigación, para realizar el análisis costo beneficio se ha 
considerado el incremento de la contaminación del aire provocado por el mayor 
consumo de combustible debido al incremento del tiempo de viaje vehicular, 
sin embargo también existen otros parámetros que no fueron considerados 
pero no menos importantes como la contaminación sonora, la irritabilidad y el 
aumento del estrés provocado por el tiempo perdido los cuales resultan difíciles 
de cuantificar [11]. 
2.4.2 Evaluación económica de ACB 
Puede realizarse desde dos perspectivas de evaluación (privada – social): 
 
 
Desde la perspectiva privada se busca determinar la conveniencia de llevar 
adelante una inversión, según el punto de vista del inversor o accionista. La 
evaluación social se realiza respecto a criterios de bienestar de la sociedad 
y permite informar si la ejecución del proyecto generará o no mejoras en el 
bienestar de la sociedad desde el enfoque de la eficiencia económica [52]. 
 
El bienestar social de acuerdo a la satisfacción percibida por los individuos a 
partir del consumo de un bien o servicio en un período de tiempo; la sociedad 
podría asignar sus fondos a otro uso diferente al del período actual, entonces 
se reconoce que sin considerar que tan adecuada sea la solución otorgada a 
un problema, la alternativa, o la propuesta, no dejará de tener un costo para la 
sociedad; para determinar el beneficio es necesario conocer el costo del 
escenario base y el de la solución [53]. 
 
  
En esta línea, la función de bienestar social se define como una agregación 
de las utilidades de los individuos, las cuales son reveladas a través de las 
transacciones de mercado en el caso de los bienes con valor de mercado y, 
en el caso de los bienes sin valor de mercado, debe ser obtenida a partir de 
la disposición a pagar o aceptar compensaciones de los agentes [52]. 
 
Existen varios criterios como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de 
Rendimiento (TIR), Período de Recuperación Descontado (PRD), entre otros, 




efectivo a través de un periodo de tiempo. Para nuestro proyecto utilizaremos 
el criterio de Razón Beneficio/Costo (B/C) y lograr mostrar la conveniencia de 
aceptar o rechazar un proyecto [54]. 
2.4.3 Pasos para realizar el ACB 
En la investigación documental se encontraron variedad de pasos, sin 
embargo, muchos coinciden en los seis pasos seleccionados por la Sociedad 
Latinoamericana para la Calidad [55]: 
1. Realizar una lluvia de ideas o recopilar datos relacionados con cada 
decisión; 
2. Identificar los costos relacionados a cada factor; 
3. Sumar los costos totales para cada alternativa o propuesta; 
4. Determinar los beneficios totales para cada alternativa o propuesta; 




6. Comparar las relaciones beneficios a costos para las diferentes alternativas o 
propuestas, la relación que obtenga mayores beneficios a costos, es la mejor 
solución. Debemos recordar que una asignación eficiente maximiza el beneficio 
total neto: 












ESTADO DEL ARTE 
 
A continuación, se realiza en lista la descripción de las investigaciones más importantes de 
acuerdo con el desarrollo de nuestra investigación: 
 En el artículo de Saidallah, Fergougui & Elalaoui publicado en el 2016 [40]. Realizan la 
comparación de nueve software utilizados para la microsimulación de tránsito, 
describiendo sus características, ventajas, desventajas, y limitaciones. Al igual que Li & 
Y. Sun en su articulo publicado en el 2018 [56]. Nos orientan a seleccionar el tipo de 
microsimulador adecuado, para brindar una mejor solución a nuestro problema de caso 
de estudio. Los simuladores comparados, en su mayoría utilizan sensores con cable, 
Vissim puede usar sensores inalámbricos que son más eficientes, más baratos y admite 
Sistemas de Información Geográfico (GIS), otros no admiten o lo admiten parcialmente. 
La codificación de Vissim es más fácil en red de carreteras, mientras que en otros es 
más difícil o pesado. La flexibilidad de codificación en los diversos elementos de 
infraestructura es más flexible que otros simuladores. También puede generar 
información como el número de paradas, longitud de colas y tiempo de viaje que son 
necesarios para nuestro estudio de investigación. 
Por ende, el software más amigable, eficiente, flexible, que presenta menos dificultades 
en la microsimulación y que se adapta mejor a la problemática de nuestro trabajo de 




 Salgado, Jolovic, Martin & Aldrete en su articulo publicado en el 2016 [57]. Utilizaron 
tres paquetes de software diferentes TransModeler, Vissim y Aimsun. Recolectaron los 
siguientes datos para la simulación: movimiento de giro en la intersección, tiempos de 
espera promedio, límites de velocidad y datos de señales de tráfico. En el artículo de 
Katrakazas, Quddus & Chen publicado en el 2018 [58]. Demostraron la viabilidad de 
usar la microsimulación para la predicción de conflictos en tiempo real con el uso de 
datos de tráfico basados en vehículos altamente desagregados en Vissim. 
Entonces reafirmamos nuestra decisión de utilizar el software Vissim para realizar 
nuestro modelo de microsimulación en nuestro caso de estudio, considerando que 
ambas investigaciones demuestran que los resultados al utilizar Vissim son confiables 
y que se obtienen resultados más semejantes a la realidad. 
 Según Haitham en su investigación publicada en el 2015 [59]. Indica que la calibración 
del tiempo de viaje no afecta significativamente la precisión de Vissim al predecir 
conflictos entre vehículos e intersecciones señalizadas. 
Por ende, se puede utilizar la calibración y validación de estudios anteriores realizados 
en Perú, para modificar los valores de los parámetros de nuestro modelo de 
microsimulación. La recomendación que nos brinda el autor es el ingresar todos los 
volúmenes de movimientos de tráfico en las intersecciones de análisis, ya que pueden 
afectar los resultados debido a su posible efecto sobre el comportamiento del conductor. 
 Li & Y. Sun en su articulo publicado en el 2018 [56]. Describen las características de 
tráfico en intersecciones señalizadas para la calibración del software Vissim, siendo 
necesario recolectar y analizar los datos de forma cuantitativa, ingresarlos al software 
de modelamiento, calibrarlo hasta obtener el resultado óptimo y con mayor exactitud. El 
margen máximo de exactitud llego a 85.4 % lo cual fue efectivo. Alcalá Sanchez Cruz 
en su tesis publicada en el 2019 [60]. Realizó la calibración en una intersección de Lima, 
tomó el tiempo de viaje como parámetro de eficiencia y realizo 27 intentos con 15 




análisis estadístico (prueba de hipótesis) con un nivel de confiabilidad de 95 % y margen 
de error permitido. 
Los parámetros que utilizaremos para nuestro trabajo de investigación son los hallados 
por Alcalá, que están de acuerdo al estilo de manejo predominante en Perú 
(conducción), la representación de las condiciones locales observadas y la interacción 
entre los usuarios (conductor – vehículo – peatón); para ello se realiza la modificación 
de los parámetros Wiedemann 74 (utilizado para zonas urbanas) basado en el 
comportamiento del conductor. El artículo de Villà & Robusté publicado en el 2000 [61]. 
Concluyen que la calibración y validación del software es muy importante, ya que 
requiere esfuerzos significativos para así adquirir datos de tráfico más realistas, lo que 
resulta en una predicción más efectiva, el modelo Wiedemann de Vissim se basa en el 
seguimiento entre vehículos que considera aspectos físicos y psicológicos de los 
conductores. 
 En la tesis de Alvarez Vargas publicada en el 2017 [62]. Aplica el modelamiento del 
software Vissim, para el reordenamiento del tránsito en las intersecciones de las 
avenidas principales, donde su infraestructura vial es muy precaria en lo que respecta 
al diseño, semáforos, señales de tránsito, etc.; realizó la recolección de datos con una 
cámara instalada en una esquina, teniendo varios puntos ciegos de la zona de estudio, 
siendo lo conveniente realizar la grabación de campo con una o varias cámaras 
ubicadas en puntos estratégicos, permitiendo grabar toda la zona de estudio para 
obtener los datos de campo necesarios para realizar la microsimulación. También 
utilizaron formatos predeterminados, los cuales fueron llenados de forma manual 
(realizado por personas), durante 26 horas, observamos que la técnica utilizada genera 
gran margen de error. 
El recolectar datos mediante una cámara apoyada con un software, durante un tiempo 
más prolongado, permitirá adquirir información más precisa para realizar el 




identificar, propusieron 3 modelos que dieron como resultado la mejora del flujo de 
tránsito y la señalización en las intersecciones de estudio. 
 Y. Yang & G. Yang en su artículo publicado en el 2016 [63]. Optimizaron una 
intersección, modificando la señal luminosa del semáforo, modificando los tiempos de 
la señal verde – rojo. Los resultados indicaron la efectividad de la optimización en la 
gestión del tráfico en la intersección. Vuong, Mou, Nguyen, & Vu en su artículo publicado 
en el 2019 [64]. Identificaron el esquema óptimo para reducir el retraso promedio en un 
23.9 %. El uso de la sincronización optimizada de la señal de tráfico reduce el retraso 
promedio y mejora el nivel de servicio de una intersección. Siendo muy necesario la 
optimización del plan de temporización de la señal de acuerdo con las condiciones 
reales del tráfico. 
Entonces, al realizar la modificación de los tiempos del semáforo (ciclo semafórico), 
teniendo en consideración las horas de mayor flujo de personas y vehículos, lograremos 
optimizar el control del flujo en la intersección de nuestro caso de estudio, reduciendo 
los parámetros evaluados. 
 Salazar Solano en su tesis publicada en el 2018 [65]. Realizo la recopilación de datos 
durante una hora, en intervalos de 15 minutos para el flujo vehicular y 10 minutos para 
flujo peatonal. Sus datos obtenidos fueron ingresados en el software Vissim. La demora 
de viaje vehicular disminuyo en 65.2 % al plantear un nuevo ciclo semafórico, además 
el tiempo de viaje promedio peatonal también disminuyó. Saniger en su clase de uso de 
Vissim publicada en el 2018 [66]. Indica que se debe considerar el tiempo necesario 
para que el peatón pueda cruzar, de acuerdo a la distancia del cruce peatonal se 
designa 1 segundo por metro. 
Consideramos que es mejor realizar la recopilación de datos por un periodo de tiempo 
más prolongado, dividirlos en intervalos de tiempo considerando la agrupación de datos 
menos dispersos, logrando obtener resultados más confiables. Se debe considerar las 




peatones puedan llegar a su destino, en especial las personas de avanzada edad, 
discapacitados, entre otros. 
 En el articulo de Soloka publicado en el 2017 [67]. Indica que en Vissim se puede 
ingresar información de todas las paradas que realiza un vehículo, esto incluye paradas 
de señal de stop, paradas de señal y vehículos que esperan una maniobra de giro a la 
izquierda. 
Esta información nos es valiosa, puesto que en ambas intersecciones interactúan 
vehículos y peatones. En ambas intersecciones los vehículos realizan paradas 
constantemente, ya sea por su función operativa o por la señal de tránsito (semáforo), 
y por maniobras de giro a la izquierda – derecha, generando retrasos y por ende 
cogestión de tránsito, lo que ocasiona que el flujo de tránsito disminuya 
considerablemente. Con la herramienta Vissim podremos simular estas mediciones de 
operación que recopilaremos mediante el levantamiento de la información. 
 En la tesis de Salazar Solano [65]. Se indica que los resultados que se obtienen en la 
microsimulación utilizando el software Vissim se vuelven predecibles al aumentar el 
número de corridas en el programa. 
Considerando lo indicado por Salazar, mientras más veces realicemos la simulación con 
los datos obtenidos en el campo, los resultados serán más confiables, y nos permitirá 





Tabla 7. Resumen del estado del arte. 
Comparativa del software Vissim Utilizaron Software Vissim 
 Saidallah, Fergougui & Elalaoui en su artículo 
publicado en el 2016 [38]; 
 Li & Y. Sun en su artículo publicado en el 2018 
[51]. 
Ambas investigaciones aportan comparativas y las 
características de distintos software de simulación, 
determinando que Vissim es el más amigable, 
eficiente, flexible, que presenta menos dificultades 
en la microsimulación y que se adapta mejor a la 
problemática de nuestra investigación. 
 Haitham en su investigación publicada en el 2015 [54]. 
Determina que Vissim genera resultados eficientes y nos indica que podemos utilizar la 
calibración y validación de estudios anteriores realizados en Perú. Esta investigacion 
nos ofrece datos ya validados y aplicables a nuestro caso de estudio. 
 Li & Y. Sun artículo publicado en el 2018 [51]; 
 Alcalá Sánchez Cruz en su tesis publicada en el 2019 [55]; 
 Villá & Robusté artículo publicado en el 2000 [56]; 
 Salazar Solano en su tesis de investigación publicada en el 2018 [60]. 
Estas investigaciones indican que la calibración, validación y número de corridas del 
software es importante, ya que de ella dependerá la confiabilidad de los resultados. 
Indican que los parámetros de Wiedemann 74 (utilizado para zonas urbanas) pueden 
ser utilizados de otros estudios realizados en el mismo País de estudio, y de acuerdo al 
estilo de conducción. Así también que el número de corridas mínimo es de 15 para que 
los resultados sean aceptados. 
 Alvarez Vargas tesis publicada en el 2017 [57]. 
En esta investigación encontramos una guía base para la colecta de datos, intervalos 
de tiempo, herramientas, metodología, también nos permite hacer mejoras a las 
observaciones encontradas para obtener mejores resultados y realizar comparaciones. 
 Salgado, Jolovic, Martin & Aldrete artículo 
publicado en 2016 [52]; 
 Y. Yang & G. Yang artículo publicado en el 2016 [58]; 
 Vuong, Mou, Nguyen, & Vu artículo publicado en el 2019 [59]; 




 Quddus & Chen artículo publicado en 2018 [53]. 
Ambas investigaciones demuestran que al utilizar 
Vissim nuestros resultados serán altamente 
confiables. 
En las investigaciones realizaron la modificación del ciclo semafórico, logrando mejorar 
el flujo vehicular, teniendo como base los datos recolectados en condiciones reales y 
en horarios donde exista mayor flujo peatonal y vehicular. 
 Según Soloka en su artículo científico publicado en el 2017 [62]. 
Nos presenta algunas cualidades de Vissim, el cual nos permite ingresar información 
como las paradas, maniobras de giro, semáforos, señales, reducción de velocidad, 
entre otros que son importantes ya que influyen en la interacción entre vehículos y 
peatones; logrando desarrollar un modelo lo más semejante a la realidad. 
 Saniger en su clase de cómo utilizar VISSIM en el 2018 [61]. 
Indica que el tiempo mínimo para el semáforo peatonal debe ser 1 segundo por cada 





















Para el presente proyecto se seguirán las siete pautas sugeridas en el libro “Traffic 
Analysis Toolbox Volume III” citado más de 160 veces en diferentes proyectos a nivel 
nacional e internacional para el modelado de la microsimulación [35]; los tres primeros 
pasos se realizan como base principal antes de realizar el diseño en el software: 
1. Definimos el propósito, alcance y modelo a utilizar. Identificar las zonas de estudio, 
definir los objetivos de la investigación, y seleccionar el software donde 
realizaremos el modelo microscópico de simulación; 
2. Recolección de datos. Se define el número de personas y el tiempo que realizarán 
el registro de datos, se realiza mediante el uso de formatos y de instrumentos como 
cinta métrica, celular, aplicativo, cámara filmadora, entre otros; 
3. Procesamiento de datos. La información registrada en campo, es ingresada en la 
herramienta ofimática Excel, posteriormente es procesada para ser ingresados al 
modelo que se desarrollará en el software Vissim20; 
Los cuatro pasos siguientes son para realizar el diseño del modelo base en el software 




4. Diseño del modelo base. Se desarrolla en el software Vissim20, se utiliza la 
información procesada, desarrollando el modelo base, teniendo como referencia o 
guía el manual de uso del software utilizado; 
5. Comprobación de errores. Ejecutar la verificación del modelo desarrollado, 
comparando la información ingresada (flujo de circulación vehicular, peatonal, entre 
otros), en los diferentes escenarios; 
6. Calibración y validación del modelo. Por investigación, es admito si el nivel de 
confianza es mayor o igual al 95 % y el 10 % de error. Se verificará que los 
resultados sean semejantes a la realidad (velocidad, congestión en los lugares 
correctos, entre otros); 
7. Análisis de alternativas. Se realiza varias simulaciones, realizando modificaciones, 
especialmente en el tiempo de control del semáforo. Con los datos obtenidos en la 
microsimulación se realizarán comparaciones de acuerdo a las variaciones 
realizadas, seleccionando el tiempo semafórico óptimo de control para el flujo de 
tránsito. 
Finalmente, se elabora el informe final. El resultado obtenido de la microsimulación 
permitirá demostrar mejoras para la situación actual, estos resultados serán analizados 
y documentados. Se incluirán las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros 
de acuerdo a los resultados obtenidos. 
 
4.2 Método 
El método es por medio de la construcción de tres capas principales, aplicadas en 
similitud a varios proyectos, como en la tesis de Salazar publicada en el 2018 [65]: 
1. Geometría de las intersecciones (ancho de vías, distancia y número de carriles), a 
través de conectores y nodos; 
2. Flujo y rutas que siguen los vehículos. Flujos peatonales y señales de control de 




3. Tiempo de ciclo semafórico. El método Webster permite hallar el ciclo semafórico 
óptimo, considera las rutas de viaje incluyendo los giros de acuerdo al flujo 
vehicular, logrando disminuir las demoras y mejorar el nivel de servicio. Webster 
indica que los flujos vehiculares menores a 80 no se consideran para el cálculo [68]. 
4.2.1 Técnica 
 Observación: Descriptiva, científica, directa, participante, estructurada y de 
equipo, que permite obtener el mayor número de datos, teniendo un objetivo 
claro y definido, con la ayuda de herramientas como tablas, formatos y en 
contacto personalmente con el hecho a investigar [69]; 
 Investigación: Realizando consultas a libros, tesis, artículos, etc. 
relacionados a nuestro tema de investigación [70]. 
 
4.3 Diseño de la investigación 
Es una investigación aplicativa, de enfoque cuantitativo y de alcance explicativo que 
busca el desarrollo de un modelo que mejore el flujo de tránsito con ayuda de la 
tecnología y la microsimulación utilizando el software Vissim20. El diseño es 
experimental a nivel de simulación, realizando varias observaciones en un periodo de 
tiempo prolongado, registrando la información obtenida de forma directa por camaras 
de video. 
4.3.1 Estudio de Caso 
Ubicado en la ciudad de Arequipa, en el distrito del Cercado, específicamente 
donde se encuentra ubicado el Campus Parra de la Universidad Tecnológica 
del Perú. La Av. Parra cruce con la Calle Parque Melgar será considerada como 
la “Intersección 1”, la cual se relaciona con la “Intersección 2”, el cruce de la 






Figura 2. Campus Parra. 
 
Fuente: Google Maps (2019). 
 
En la zona de estudio, no hay controles de tránsito, siendo necesario para la 
seguridad vial, debido al aumento del flujo peatonal que en su mayoría son 
estudiantes universitarios. La universidad se vio en la necesidad de contratar 
personal para reducir la probabilidad de accidentes, mediante el control vial 
humano, realizado con paletas de señalización (pare/siga) en turno diurno y 
barras direccionadoras led en turno nocturno, este sistema no es adecuado 
debido a que los vehículos en ocasiones no respetan al personal contratado 
para el control del tránsito, que a su vez están presentes solo en determinadas 
horas. 
4.3.2 Población 
Son 22531 automóviles y 4202 peatones que transitan en la semana de estudio 
y horas seleccionas; los cuales cruzan la zona de referencia donde se 
encuentra ubicado el campus Parra de la UTP Arequipa. 
2 
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Son 5803 vehículos y 1208 peatones que transitan por la zona de estudio 
durante las horas seleccionas, donde se encuentra ubicado el campus Parra 
de la UTP Arequipa. 
4.3.4 Instrumentos y procesamiento de datos 
Las herramientas ofimáticas utilizadas para el registro, procesamiento, análisis 
y evaluación son Excel y Word. 
 Formatos de recolección y almacenamiento: A través de la investigación 
realizada, se identificó que en varios proyectos nacionales e internacionales 
se utilizaron formatos similares, los cuales han sido validados. El formato 
utilizado para la recolección del flujo vehicular se observa en la Tabla 8; para 
realizar el llenado es necesario conocer las rutas de viaje, para ello se utiliza 
el flujograma vehicular que se observa en la Figura 3, el cual nos permite 
identificar nuestra ubicación de acuerdo a los puntos cardinales (Norte, Sur, 
Este y Oeste). 
Tabla 8. Formato registro de flujo vehicular. 
 






Figura 3. Flujograma vehicular. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
A sí mismo, el formato utilizado para la recolección del flujo peatonal se observa 
en la Tabla 9; para realizar el llenado es necesario conocer el nombre asignado 
a cada cruce peatonal y la ubicación del mismo; la Figura 4 sirve como 
referencia al mostrar el flujograma peatonal. Se considera dos cruces 
peatonales porque los semáforos interactúan entre sí, lo que conlleva a 









Tabla 9. Formato registro de flujo peatonal. 
 
Fuente: Adaptado de [60]. 
 
 
Figura 4. Flujograma peatonal. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Observación: Obtendremos el mayor número de datos. Se procederá a 
registrar las características de la vía y el flujo de circulación, utilizando 
recursos auxiliares como: formatos de registros físicos, aplicativo, 
grabaciones y software. 
 Recolección de datos manual: Se utilizan los formatos de registro físico, 
los cuales son llenados por los integrantes del proyecto de manera manual. 
Se utiliza una tabla de registro, formatos de registro y lapiceros. Luego se 
procede a realizar el ingreso de datos a una planilla Excel para realizar el 










métrica para tomar medidas de las vías de ambas intersecciones, los cuales 
son necesarios para desarrollar los escenarios en el software Vissim que se 
asemejen lo más posible a la realidad. 
 Recolección de datos con aplicativo: Se utilizan dos teléfonos celulares, 
con el apoyo de un aplicativo libre “TMC Aforo Vehicular”, los datos serán 
registrados en el aplicativo, posteriormente estos datos serán digitados en 
un registro en Excel para su procesamiento. 
Figura 5. Aplicativo “TMC Aforo Vehicular”. 
 
Fuente: Adaptado de google play store. 
 
 Recolección de datos con grabación de cámaras: Se utiliza una cámara 
“HIKVISION” (HK-DS-2CD1043G0-I), para exteriores, resistentes a la 
intemperie de 4 megapíxeles con el apoyo de un software de grabación 
“IVMS-4200”, de acuerdo al código de la cámara, observar Figura 6. 
La cámara y el software interactúan con el soporte de un ordenador portátil 
para el almacenamiento de las grabaciones, las cuales son guardadas de 
forma automática en diferentes carpetas en periodos de tiempo configurados 
por día de acuerdo a la necesidad del usuario. 
Figura 6. Cámara interacción con software de grabación. 
  




4.3.5 Operacionalización de variables 
En la Tabla 10 se observan los detalles de la variable dependiente “Control de 
Tránsito” y de la variable independiente “Sistema de Microsimulación de 
Tránsito”, las dimensiones que consisten en la descomposición de la variable, 





Tabla 10. Operacionalización de variables. 
Variable Dimensión Indicador Instrumento Unidad de Medida 
Dependiente: 
                           
Control de 
Tránsito 
Visual  Identificación de señales de 
control (horizontales – verticales), 
 Ciclos semafóricos (Semáforos); 
 Presencia de policía de tránsito o 
personal encargado. 
 Equipo celular; 






                              
Sistema de 
Microsimulación 
de Tránsito              
Caracterización  
de la zona de 
estudio 
 Número de personas y vehículos 
que transitan por hora; 
 Interacción vehículos – peatones 
(prioridad de pase); 
 Dimensiones y estructuras viales. 
 Formato físico y aplicativo TMC 
para conteo vehicular y peatonal; 
 Cámara de video; 
 Cinta métrica; 
 Equipo celular. 







eficacia de la zona 
de estudio 
 Similitud de la caracterización de 
la zona de estudio; 
 Configuración del ciclo semafórico; 
 Cumplimiento de estándares de 
tiempo de cruce peatonal. 
 Software de simulación 
“Vissim20”; 
 Método Webster (ciclo semafórico 
óptimo); 
 Hoja de cálculo Excel. 







 Ciclo semafórico óptimo; 
 Demora de viaje vehicular; 
 Nivel de servicio vehicular; 
 Análisis costo / beneficio. 
 Tiempo; 
 Nivel de 
servicio; 













DESARROLLO DE TESIS 
 
Los datos recopilados, procesados y seleccionados, servirán como datos de entrada para 
el modelo de microsimulación, representarán el nivel de confianza de los resultados 
emitidos por el software Vissim20. Los datos de entrada se basan en la medida del ancho 
de cada vía, el número de carriles, medida de los cruceros peatonales, distancias, rutas de 
viaje, flujos vehiculares y flujos peatonales. 
5.1 Diagnóstico inicial de la zona de estudio 
Al iniciar con el trabajo de investigación en los meses de octubre y noviembre se 
identificaron las siguientes observaciones: 
 No existen señales para el control de tránsito (horizontales – verticales), no existe 
la delimitación de un paradero público para los vehículos que transitan por la Av. 
Parra de bajada (Norte – Sur) y los vehículos no respetan la prioridad de pase que 
tienen los peatones de acuerdo al reglamento de tránsito emitido por la SUTRAN 
tal como se puede observar en la Figura 7. Así mismo se puede observar al personal 
contratado por parte de la UTP para el apoyo en el control y prevenir en cierta forma 
accidentes de tránsito, cabe resaltar que en un inicio cuando la universidad empezó 
sus labores en el Campus Parra no existía ningún control ni la presencia del 




Figura 7. Diagnóstico inicial N° 1. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Al finalizar el mes de noviembre se empezó con el proceso de señalización 
horizontal para el cruce peatonal (pintado) que une el Parque Melgar con la UTP 
Campus Parra  como se observa en la Figura 8, también se puede observar que los 
vehículos están detenidos sobre el crucero peatonal impidiendo el pase, el personal 
contratado por la universidad es ignorado por los conductores y el mayor flujo de 
vehículos donde se genera congestión es la Av. Parra de subida (Sur – Norte). 
Figura 8. Diagnóstico inicial N° 2. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 Vehículos detenidos sobre el crucero peatonal 
impidiendo el pase. 
 Personal contratado para dirigir el tránsito ignorado. 
 Mayor flujo de vehículos (S-N). 
 No existen señales para el control de 
tránsito (horizontales - verticales). 














 El cruce peatonal que une el Parque Melgar con la UTP Campus Parra, presenta 
obstáculos para los peatones y no tiene vías de acceso para personas 
discapacitadas como se observa en la Figura 9; el mayor obstáculo tiene 36 cm de 
alto como se observa en la Figura 10, generando dificultad al momento de cruzar. 
Figura 9. Observaciones de infraestructura N° 1. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 10. Observaciones de infraestructura N° 2. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 Obstáculos para los peatones. 
 No tiene vías de acceso para 
personas discapacitadas. 












Con el transcurso del tiempo, mientras se realizaba el desarrollo de la tesis, una 
contratista realizo la instalación de señales visuales de tránsito, así como la instalación 
de semáforos, sin embargo, no realizó ninguna modificación en la infraestructura con 
respecto a los obstáculos identificados anteriormente. Se procedió a realizar la 
recolección de nueva información de la zona de estudio, identificando las siguientes 
observaciones: 
 La contratista realizo la instalación de las bases verticales de los semáforos los días 
23 y 24 de noviembre, trece días después procedieron con la instalación final, que 
se realizó el 08 y 09 de diciembre, el día 10 de diciembre realizaron la prueba de 
funcionamiento de los semáforos durante todo el día con un ciclo semafórico de 105 
segundos considerando 15 segundos como el tiempo en verde del semáforo para 
el cruce de peatones, al realizar las pruebas con este ciclo semafórico, se generó 
congestionamiento vehicular, generando contaminación sonora, contaminación 
ambiental, malestar en los conductores y las personas cercanas a la zona de 
congestión. Posterior a ello, realizaron varias pruebas en diferentes días y horarios 
sin obtener o poder establecer el funcionamiento u operatividad de los semáforos; 
en la actualidad los semáforos instalados llevan más de tres meses sin funcionar. 
Figura 11. Nuevas observaciones de infraestructura. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 Señales de tránsito 
(horizontal - vertical) 
ignorados. 
 Base vertical del semáforo a instalar. 
 Vehículos detenidos sobre el crucero 






 Con los trabajos realizados por la contratista ya existen señales visuales de tránsito 
(horizontales – verticales), pero se observó que no son respetados por los usuarios, 
los vehículos continúan deteniéndose sobre el cruce peatonal dificultando el pase 
a los peatones como se observa en la Figura 11; la señal vertical de “paradero 
prohibido” es totalmente ignorado como se observa en la Figura 12. Es decir que 
con la instalación de las señales visuales de tránsito (horizontales – verticales) no 
hubo mejoras considerables en cuanto a las observaciones realizadas en un inicio, 
por ende, es necesario el funcionamiento u operatividad de los semáforos con ciclos 
semafóricos adecuados de acuerdo con el flujo de vehículos y peatones; así como 
concientizar a los usuarios a respetar y cumplir con las indicaciones de las señales 
y reglamentos de tránsito. 
Figura 12. Señal vertical de “paradero prohibido” ignorado. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Señal de “paradero prohibido” ignorado. 





 Durante la prueba de funcionamiento se observó que los vehículos que ingresan a 
la Av. Parra por la Calle Parque Melgar (Este – Oeste) girando a la derecha con 
dirección de Sur – Norte, obedeciendo al semáforo ubicado frente a la UTP Campus 
Parra que está en verde, se encuentran con un segundo semáforo ubicado en frente 
del Parque Melgar el cual está en rojo, se observó que esto generaba confusión en 
algunos conductores lo que causaba en ocasiones congestionamiento vehicular 
como se observa en la Figura 13. 
Figura 13. Semáforo genera confusión en algunos conductores. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
En la Tabla 11 se puede observar la cantidad de señales de control de tránsito que 
se identificaron en el estado inicial, se considera como estado inicial cuando la UTP 
Campus Parra no había iniciado sus operaciones por ende no existía ninguna señal 
ni control, posteriormente cuando la universidad inicia sus operaciones contrata 
personal (2 personas) los cuales son considerados como un control de tipo 
dinámico/humano, finalmente una contratista realiza la instalación de semáforos y 
señales de tránsito; cuando la contratista culmina con los trabajos descritos se 
considera como el estado final. 
 La ubicación del semáforo genera 













Antes del 2019 
Inicio de Operaciones 
UTP Campus Parra 





señales de control 
de tránsito 
Visual 
Señales verticales. 0 0 10 
Señales horizontales. 0 0 8 
Tecnológico 
Semáforo vehicular. 0 0 5 
Semáforo peatonal. 0 0 8 
Humano 
Policía de tránsito o personal 
encargado de apoyo. 
0 2 2 
Descripción 
Señales verticales: Cruce peatonal (8), paradero prohibido (1) y zona de paradero permitido (1). 
Señales Horizontales: Se consideró los cruces peatonales de acuerdo al sentido de flujo vehicular (8). 
Semáforos: Actualmente inoperativos (marzo 2020), aunque están instalados no están en funcionamiento, 
por ello la UTP mantiene a su personal con el motivo de apoyar a los peatones al momento de cruzar. 
Personal de apoyo: El personal contratado genera un costo a la universidad, el cual se mantiene debido a 
que los semáforos no están operativos. 




5.2 Recolección de campo para diseñar el modelo en el software 
El equipo de trabajo está conformado por dos personas, iniciando las actividades el 
jueves 28 de noviembre al sábado 07 de diciembre del 2019. 
Se inició con el levantamiento de la información de campo de forma manual, el 25 y 26 
de noviembre del 2019. La fatiga, el cansancio y otros factores como la contaminación, 
no permitieron la toma de datos de manera continua durante el día, por ello se 
realizaron en intervalos de diez minutos, en tres horarios diferentes, de 7 – 9 a.m.; 12 
– 14 p.m. y de 19:30 – 21:30 p.m.; corroborando que la colecta de datos de forma 
manual, no es eficiente, ya que existe gran margen error en el conteo debido a los 
factores antes mencionados, sumados al error humano como la distracción, razón por 
la cual, no realizamos el procesamiento de los datos recolectados en estos días. 
El 28 de noviembre del 2019, se realiza la instalación de una cámara HIKVISION, 
ubicado en el cuarto piso de la UTP Campus Parra, cerca del aula de investigaciones 
como se observa en la Figura 14, la cámara fue instalada estratégicamente para 
obtener la información que abarca toda la zona de estudio. 
Figura 14. Ubicación de la cámara de grabación. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 Ubicación de 








La cámara permitió la grabación de la zona de estudio durante las 24 horas del día, 
para ello se instala el software de monitoreo compatible IVMS-4200 para el 
almacenamiento en un ordenador portátil. El software es descargado de la web oficial 
de HIKVISION, en el proceso se presentaron algunas dificultades al realizar las 
pruebas de funcionamiento en la interacción de la cámara con el software, para ello se 
debe instalar el software adecuado de acuerdo al código de la cámara y revisar las 
conexiones de red. El software almacena las grabaciones en archivos separados por 
cada día, estos archivos fueron descargados diariamente en un dispositivo USB para 
realizar el conteo utilizando dos celulares con el aplicativo instalado “TMC Aforo 
Vehicular”, la cámara y el ordenador portátil continuaron con las grabaciones durante 
toda la semana definida para la recolección de datos. 
Para obtener el flujo vehicular y peatonal, se escogió una zona de referencia como se 
observa en la Figura 15, es decir, cada vehículo o peatón que cruzaba por la zona de 
referencia era contado y registrado en nuestra base de datos. 
Figura 15. Zona de referencia para el conteo. 
 
Fuente: Adaptado de google maps. 
 




Con las grabaciones se realizó el conteo del flujo vehicular y peatonal durante una 
semana, del 28 de noviembre al 05 de diciembre del 2019, en intervalos de diez 
minutos, en tres horarios diferentes, de 7 – 9 a.m.; 12 – 14 p.m. y de 19:30 – 21:30 
p.m.; la forma de recopilación se observa en la Tabla 12, los horarios fueron elegidos 
considerando estudios anteriores y las horas de ingreso a la universidad; los datos 
obtenidos servirán como apoyo para corroborar con las horas de mayor flujo halladas 
posteriormente. Las tablas se encuentran en el ANEXO 1. 
Tabla 12. Flujo vehicular en intervalos de 10 minutos. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Posteriormente se realizó el conteo en intervalos de un minuto, el día sábado 30 de 
noviembre y lunes 02 de diciembre del 2019, de 5 a.m. – 22 p.m.; el registro del flujo 
peatonal se observa en la Tabla 13 teniendo como referencia el cruce que une el 
Parque Melgar con la UTP Campus Parra y en la Tabla 14 el flujo vehicular en la Av. 
Parra. Estos días fueron seleccionados, teniendo en cuenta estudios anteriores, el 
lunes al ser considerado el día de mayor tránsito durante la semana, y el sábado por 
ser considerado el día con mayor tránsito en el fin de semana o feriados. Las tablas se 




Tabla 13. Flujo peatonal en intervalos de 1 minuto. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 14. Flujo vehicular en intervalos de 1 minuto. 
 





Con los datos obtenidos, se realiza el procesamiento mediante tablas de frecuencia 
para datos agrupados, que nos permite observar la distribución de los datos 
recolectados, identificando las horas con mayor flujo para realizar la colecta de 
muestras de toda la semana de estudio. En la Tabla 15 se observan los cálculos de 
color amarillo para obtener el rango (R), número de intervalos (K) y la amplitud (A); 
estos cálculos son necesarios para desarrollar la tabla de frecuencia que esta de color 
gris, para finalmente obtener la media, mediana y la moda. Se procesaron los datos 
en intervalos de ½ hora y de 1 hora tanto para vehículos como para peatones, de 
acuerdo a los datos obtenidos se consideró utilizar los datos agrupados en intervalos 
de 1 hora, debido a la distribución de datos menos dispersos. Las tablas se encuentran 
en el ANEXO 2. 
Tabla 15. Tabla de frecuencia (1/2 hora peatones). 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Ya definidas las horas con mayor tránsito (vehicular – peatonal), fueron divididos en 
tres grupos de acuerdo a la hora con mayor flujo, flujo intermedio y menor flujo, 




Los días seleccionados para la colecta de datos fueron, sábado 30/11, lunes 02/12, 
miércoles 04/12 y viernes 06/12 del 2019; los horarios seleccionados para la colecta 
de datos de estos días fueron de 8 – 9 a.m.; 14 – 15 p.m. y 20 – 21 p.m.; de acuerdo 
a la hora que registro mayor flujo en cada grupo. 
Los datos peatonales fueron recopilados de acuerdo a los días y horarios 
seleccionados como se observa en la ¡Error! No se encuentra el origen de la r
eferencia.; los peatones que cruzan la Av. Parra teniendo como punto de origen el 
Parque Melgar con destino a la UTP Campus Parra se identifica con la letra “A” y en 
sentido opuesto con la letra “B”; los peatones que cruzan la Calle Parque Melgar 
teniendo como punto de origen el Parque Melgar con destino a la Casona se identifica 
con la letra “C” y en sentido opuesto con la letra “D”. Se considera solo el flujo de 
peatones en estos puntos debido a que los semáforos funcionan con una misma 
programación, así mismo debido a que la distancia de una intersección a otra es 
reducida tienen que tener el mismo ciclo semafórico. 
Tabla 16. Recolección de datos peatonales. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Los datos vehiculares recopilados y procesados en ambas intersecciones se pueden 
observar en la Tabla 17, los datos están clasificados de acuerdo al tipo de vehículo, la 
ruta de transporte y el flujo total de ingreso en las vías; así mismo se agruparon en 
vehículos particulares y de transporte público para simular la zona utilizada como 
paradero. Las tablas con el procesamiento de datos y los cálculos de los ciclos 




Tabla 17. Recolección y procesamiento de datos vehiculares.  
 





Finalmente, se obtuvieron las medidas necesarias en campo para el diseño del modelo 
base, la distancia de separación que existe entre las intersecciones es de 36.26 
metros, la distancia que existe para que un peatón pueda cruzar la Av. Parra es de 
14.79 metros mientras que la distancia del cruce peatonal ubicado en la Calle Parque 
Melgar es de 13.36 metros tal como se observa en la Figura 16. 
Figura 16. Medidas de las vías y cruceros peatonales. 
 










Los datos de entrada que se utilizarán para la simulación, son del día viernes 06 de 
diciembre del 2019, por tratarse del día que registra mayor flujo en los horarios 
definidos. Ya obtenidos los datos de entrada para la microsimulación, se procede a 
diseñar el modelo base en el software Vissim20, considerando cuatro escenarios 
diferentes para comparar resultados: 
 Primer escenario: Modelo base sin semáforos, con prioridad de los vehículos ante 
la presencia de peatones. 
 Segundo escenario: Modelo base con semáforos, el tiempo del ciclo semafóricos 
es de 105 segundos, fijado para todo el día, establecido por la contratista paras las 
pruebas de funcionamiento. 
 Tercer escenario: Modelo base con semáforo, el tiempo del ciclo semafórico es 
calculado, utilizando el método Webster solo para la “intersección 1”, debido que la 
“intersección 2” es dependiente de la primera intersección, el método Webster no 
considera el tiempo que demora un peatón al cruzar la vía, sin embargo, se realizará 
la simulación con estos tiempos calculados para comparar resultados. El tiempo de 
los ciclos semafóricos para la “intersección 1” tiene cuatro fases, el tiempo de ciclo 
varía de acuerdo al flujo vehicular obtenido en campo para cada hora definida. 
 Cuarto escenario: El tiempo del ciclo semafórico es obtenido a partir del calculado 
mediante el método Webster, el tiempo del ciclo semafórico para este escenario 
considera el tiempo mínimo requerido para que un peatón pueda cruzar la vía. La 
distancia del cruce peatonal es menor a 15 metros, el manual del software indica 
que por cada metro es necesario designar un segundo, esto basado en estudios 
que indican que una persona camina a una velocidad de 1 m/s. Por ende, se ha 
designado 15 segundos para el semáforo peatonal, lo que incrementa el tiempo del 
ciclo semafórico. 
El procesamiento de los datos mediante el método Webster para hallar la configuración 




El primer paso es diseñar el flujograma como se puede observar en la Figura 17, los 
cruces peatonales están identificados con las flechas de color verde claro, mientras 
que las flechas de color negro, verde oscuro, rojo y azul que se observan en la calzada 
ubicados en la avenida y en las calles al igual que los números que están en los 
círculos de color negro indican el sentido del flujo vehicular, así como las rutas de viaje, 
también se puede observar en los rectángulos de color gris la cantidad de vehículos 
que siguen cada ruta. 

























De acuerdo a las rutas que se observaron en campo, se procede a identificar las fases 
que consiste en agrupar las rutas como movimientos que siguen los vehículos sin que 
se crucen o se vean obstaculizados como se puede observar en la Tabla 18, cabe 
señalar que se considera la separación de casa fase el momento en que los peatones 
pueden cruzar la vía. 
Tabla 18. Fases y movimientos – Método Webster. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Mediante el método Webster se obtiene el ciclo semafórico óptimo, en la Tabla 19 se 
observa el ciclo semafórico para el escenario 3 que es menor al del escenario 4 debido 
a que no considera el tiempo mínimo para que el peatón cruce la vía de acuerdo a la 
distancia del cruce peatonal (14.79 metros = 15 segundos), por ejemplo, para el 
escenario 4 cuando la fase 2 inicia el semáforo cambiara a verde durante 21 segundos, 
por ende, solo los vehículos que están permitidos transitar son aquellos que siguen las 
rutas o movimientos 1 y 2; es decir solo los vehículos que transitan por la Av. Parra 
siguiendo la ruta de Sur – Norte o de Norte – Sur sin girar hacia la Calle Parque Melgar 
de Oeste – Este; de acuerdo al flujograma da lugar a que los peatones puedan cruzar 
la Calle Parque Melgar teniendo como origen el Parque Melgar con destino a la Casona 
durante 15 segundos. En la fase 3 y 4 el semáforo para cada fase tiene un tiempo en 
verde de 12 segundos más 3 segundos en ámbar suman un total de 15 segundos que 




Tabla 19. Tiempo del ciclo semafórico – Método Webster (viernes de 8 – 9 a.m.). 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.3 Construcción del modelo base 
Se construye en el software Vissim20, uno de los inconvenientes que se presentaron 
fue el de obtener la licencia académica del software, como se observa en la Figura 18,  
para solicitar la licencia es necesario, registrar el trabajo de tesis, y presentar una serie 
de requisitos, los cuales serán evaluados y de acuerdo a ello entregan la autorización 
a su sucursal en México, un representante de PTV Group en México realiza una 
evaluación telefónica sobre la tesis a realizar, posterior a la evaluación emiten la 
licencia académica, la cual es válida durante 6 meses. Así mismo con la incertidumbre 
de obtener la licencia, se realizó en paralelo la cotización de software, la cual se realiza 
en la sucursal que tienen en Brasil. Las cotizaciones varían de acuerdo a las 
características y requerimientos necesarios del trabajo a realizar, en el ANEXO 4 se 





Figura 18. Requisitos para obtener la licencia académica del software. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.3.1 Importación de imagen 
Identificamos las intersecciones de la zona de estudio, utilizamos el mapa 
georreferenciado del mundo (vista satelital) que nos ofrece el software, tal como 
se puede observar en la Figura 19. Para ello es necesario tener acceso a 
Internet. 
Figura 19. Campus Parra (vista satelital). 
 








5.3.2 Link y conectores de vías 
El software Vissim representa la geometría de las vías (giros izquierda, 
derecha, etc.) por medio de links y conectores [60]. Para ello, se requiere, las 
medidas del carril, número de carriles, sentido de viaje, distancia entre las 
intersecciones, ancho de cruce peatonal, entre otros. Posteriormente se realiza 
el enlace de los links creados mediante los conectores, el cual nos permite 
asignarle un nombre, ingresar las medidas de las vías y otros datos necesarios 
para armar la red, los cuales se observan en la Tabla 20. 
Figura 20. Creación de la red vial mediante links. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 







N° de carriles 2 2 1 2 2 
Ancho de 
carriles 

















5.3.3 Composición y asignación (vehicular – peatonal) 
El registro del flujo (vehículo – peatón) obtenido en la recolección de datos en 
campo, será ingresado al modelo, mediante el comando “vehicle compositions” 
definiendo el tipo, velocidad y flujo relativo de los vehículos; para los peatones, 
se usa el comando “pedestrian compositions”. 
En la Tabla 21 se observa la velocidad deseada que será ingresada, según la 
composición vehicular y peatonal. Así también, se ingresan los datos del flujo 
(vehicular – peatonal), obtenidos en la colecta de datos, estos flujos son 
ingresados al software como volumen, así como se observa en la Figura 21. 
En la Figura 22 se puede observar las velocidades deseadas según el tipo de 
vehículo y su flujo relativo, ambos del día viernes en el horario de 8 – 9 a.m.; 
Los datos ingresados son asignados por hora, es decir vehículos/hora y 
peatones/hora. 





Bicicleta 15 km/h 
Ligero 50 km/h 
Pesado HGV 40 km/h 
Bus 40 km/h 
Peatón 
Hombre 5 km/h 
 Mujer 5 km/h 








Figura 21. Ingreso del flujo vehicular. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 22. Composición y asignación vehicular. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.3.4 Asignación de rutas de viaje 
Los vehículos que ingresan en la red siguen posibles rutas de viaje que se 
asignan para cada intersección y según el tipo de vehículo. En la Figura 23 se 
puede observar las dos posibles rutas que tienen los vehículos que ingresan 
por la Calle Parque Melgar de Este – Oeste al unirse en la intersección con la 
Av. Parra. También se observa el número de vehículos que siguen cada ruta 







Figura 23. Asignación de rutas de viaje. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.3.5 Zona de reducción de velocidad 
Las curvas (izquierda – derecha), son zonas donde generalmente los vehículos 
reducen su velocidad debido a los giros que deben realizar. Para simular la 
reducción de la velocidad se utiliza el comando “reduced speed áreas” como 
se puede apreciar en la Figura 24. Teniendo como referencia estudios 
anteriores, se definen las velocidades al realizar estos giros según el tipo de 
vehículo, de modo que las bicicletas reducen su velocidad hasta 5 km/h, los 
vehículos ligeros hasta 20 km/h y los demás vehículos reducen su velocidad 





Figura 24. Zonas de reducción de velocidad. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.3.6 Transporte Público 
Se considera el transporte público, dado que estos generan tráfico en la Av. 
Parra de bajada (N-S), Para definir la zona de paradero (informal) se ha 
realizado un artificio con el comando “reduce speed área”, el cual nos permite 
reducir la velocidad de 2 km/h hasta 5 km/h solo de los vehículos de transporte 
público, como se observa en la Figura 25. 
Figura 25. Paradero de transporte público (informal). 
 




5.3.7 Áreas de conflicto en la red 
Debido al cruce de carriles o conectores de vías, el software genera áreas de 
conflicto, permitiéndonos definir la prioridad de los vehículos que circulan por 
una vía con respecto a otra que le intersecta, incluyendo la prioridad de un 
vehículo con respecto al peatón en los cruces peatonales. En la recopilación 
de datos se observó que los vehículos creen tener prioridad ante la presencia 
de peatones, por ende, se definió las prioridades en el modelo conforme a la 
observación. En el desarrollo del nuevo modelo se prioriza a los peatones, ya 
que la normativa nacional de tránsito indica que el peatón siempre tendrá la 
prioridad hasta que termine de cruzar la vía. Para definir la prioridad en las 
áreas de conflicto, se utiliza el comando “conflict áreas” o “priority rules”. 
Figura 26. Áreas de conflicto. 
 






El modelo ya puede ser simulado hasta el momento, ya que, en la actualidad 
las intersecciones no tienen un control semafórico presente. Sin embargo, para 
recrear las señales semafóricas se utiliza el comando “signal control”, se define 
el tiempo de cada señal luminosa y la interacción de las fases del ciclo 
semafórico. Después de crear la señal de control (semáforo), se colocan en el 
modelo mediante el comando “signal heads” en los lugares donde 
correspondan. En la Figura 27 se puede observar la creación de una señal de 
control, igualmente se procede para la creación de todas las señales de control 
de acuerdo a cada escenario y horario. En el ANEXO 5 podemos encontrar los 
ciclos semafóricos para cada escenario y horario seleccionado; cabe 
mencionar la importancia del ciclo semafórico con un ejemplo, en el cruce de 
la Calle Angamos con la Calle Tacna y Arica existe la presencia de semáforos, 
sin embargo, los ciclos semafóricos y horarios de operatividad actuales son los 
mismos desde varios años atrás aun cuando no existía la sede de la UTP. 
Figura 27. Creación de ciclo semafórico 
 





5.3.9 Calibración y validación del modelo 
La calibración representa las condiciones locales observadas y el 
comportamiento de conducción e interacción entre los usuarios. Para ello se 
realiza la modificación de los parámetros Wiedemann 74 (utilizado para zonas 
urbanas). Estos parámetros están definidos en la Tabla 22. 
Tabla 22. Parámetros de Wiedemann. 
Parámetro Descripción 
ax 
Distancia media entre 
vehículos detenidos. 
Tolerancia se encuentra entre -1,0 m y 1,0 m. 
Desviación estándar de 0,3 m. 
Valor por defecto 2.0 
bxadd 
Distancia de seguridad 
(parte aditiva) 
Permite ajustar los valores requisito de 
tiempo. 
Valor por defecto 2.0 
bxmult 
Distancia de seguridad 
(parte multiplicativa) 
Mayor valor = mayor distribución 
Desviación estándar de distancia de 
seguridad por defecto 3.0 
Fuente: Adaptado de [65]. 
 
La validación utiliza el procedimiento de calibración, pero con datos de un 
horario diferente, con un procedimiento similar a la calibración. Alcalá realizó la 
calibración y validación obteniendo un nivel de confiabilidad del 95 % con un 
margen de error permitido [60]. Por lo tanto, el modelo que desarrollamos ha 
sido calibrado y validado de acuerdo a los valores establecidos para cada 
parámetro del estudio realizado por Alcalá. En la Tabla 23, podemos observar 
los valores de Wiedemann 74 predeterminados y los valores hallados por 





Tabla 23. Valores de calibración. 
Parámetro Valor predeterminado Valor modificado 
ax 2 1 
bxadd 2 3 
bxmult 3 5 
Fuente: [60]. 
 
Según el estilo de manejo predominante en el Perú, rara vez los conductores 
mantienen una distancia de separación de 2 metros (parámetro “ax”). Los 
valores deben ser modificados, para ello se procede a dar clic en el menú “base 
data – driving behavior – car following model”. 
Figura 28. Comportamiento de conducción – Wiedeman 74.  
 
Fuente: Adaptado de [60]. 
 
5.4 Resultados del software 
En el Gráfico 1 se observa que cada escenario tiene 3 horarios que fueron 
seleccionados de acuerdo al flujo de tránsito, se realizaron 20 simulaciones o corridas 
por cada horario, por ende, se realizaron 60 simulaciones para cada escenario, en total 
se realizaron 240 simulaciones válidas de los 4 escenarios. El software emite un 
promedio de todos los resultados obtenidos de acuerdo al número de simulaciones 

















Fuente: Elaboración Propia. 
 
Los parámetros seleccionados para nuestro estudio son: Longitud promedio y máxima 
de cola, número de paradas, demoras y niveles de servicio vehicular. El nivel de 
servicio para una intersección con semáforos se determina en base a la demora 
vehicular, de acuerdo a los valores establecidos en la Tabla 24. 
Sin semáforos.
No existen semáforos instalados.
Con semáforo y ciclo semafórico  
de la contratista.
Con 105 segundos considerando 15 
segundos para el cruce peatonal.
Con semáforo y ciclo semafórico 
Webster.
Sin considerar el estándar de 1 m/s de 
acuerdo al ancho de la vía (15 segundos).
Con semáforo y ciclo semafórico 
Webster.
Cumpliendo con el estándar de 1 m/s de 















de acuerdo al flujo de 
tránsito para cada 
escenario: 
8 - 9 a.m. 
14 - 15 p.m. 








En el tercer y cuarto escenario, se 
realizó la simulación con diferentes 
ciclos semafóricos, de acuerdo al flujo 




Tabla 24. Niveles de servicio. 





A 10 Circulación muy fluida 
B 10 – 20 Circulación fluida 
C 20 – 35 Circulación no tan fluida 
D 35 – 55 Circulación no tan forzada 
E 55 – 80 Circulación forzada 
F >80 Circulación muy forzada 
Fuente: [60]. 
 
5.4.1 Resultados del primer escenario 
En el primer escenario, se observó la ausencia de semáforos que controlen el 
tránsito, así también se observó que los vehículos creen tener prioridad ante la 
presencia de los peatones. Aunque el tiempo de demora y el nivel de servicio 
son bajos, la inseguridad vial es mayor como se observa en la Tabla 25. 
5.4.2 Resultados del segundo escenario 
Ante la necesidad, en ambas intersecciones se instalaron un total de 5 
semáforos para el control vehicular y 8 semáforos para el control peatonal. El 
tiempo defendido para el ciclo semafórico el día que realizaron la prueba fue 
de 105 segundos. Los parámetros incrementaron notablemente como se 
observa en la Tabla 26. 
5.4.3 Resultados del tercer escenario 
Se realizaron variaciones de los ciclos semafóricos para lograr optimizar el flujo 
de tránsito, el ciclo fue calculado mediante el método Webster, para cada 
horario se calculó un ciclo semafórico diferente, de acuerdo al flujo vehicular 
registrado, en este tercer escenario no se considera el tiempo del semáforo 




Los parámetros aumentan con respecto al primer escenario, pero son menores 
que el segundo escenario, como se observa en la Tabla 27 así mismo los 
peatones tendrían que cruzar la vía rápidamente lo que podría causar 
accidentes. 
5.4.4 Resultados del cuarto escenario 
Con el tiempo de los ciclos semafóricos obtenidos mediante el método Webster 
para el “escenario 3”, se realizan las variaciones, considerando 15 segundos 
como el tiempo que demora una persona en recorrer la distancia del cruce 
peatonal, también se considera criterio propio basado en la información 
recolectada en campo. Los parámetros incrementaron ligeramente, observar la 
Tabla 28 pero se mantienen en el mismo rango o nivel de servicio y consideran 






Tabla 25. Resultados del primer escenario (horario 8 – 9 am). 
 






Tabla 26. Resultados del segundo escenario (horario 8 – 9 am). 
 






Tabla 27. Resultados del tercer escenario (horario 8 – 9 am). 
 












5.5 Análisis costo beneficio 
Enfocando el análisis en los efectos de la congestión, mediante tres componentes 
fundamentales: los costos operacionales de los vehículos, especialmente el 
combustible, el incremento de la contaminación en consecuencia al incremento del 
tiempo de demora y los costos de accidentes de tráfico. 
5.5.1 Análisis de cotizaciones realizadas 
En el Gráfico 2 se observa el costo de las cotizaciones realizadas para la 
adquisición de la licencia de funcionamiento del software Vissim, la adquisición 
del software de conteo, el cual incluye las cámaras necesarias para la zona de 
estudio. Ambas cotizaciones se encuentran en el ANEXO 4, al ser empresas 
internacionales, los costos están en dólares ($), para nuestro análisis los 
convertimos a soles (S/) de acuerdo al tipo de cambio 1 dólar = 3.41 soles. 
Gráfico 2. Costo total de cotizaciones. 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.5.2 Análisis del consumo de combustible 
En las zonas urbanas, especialmente en las horas punta de mayor flujo de 
vehículos, la congestión es inevitable [11]. De acuerdo al estudio realizado por 
Jiménez & Reyes en el análisis de consumo de combustible [72] y el estudio de 
Lima & Galvez de acuerdo a la movilidad urbana de vehículos [73]; se obtiene 








Litros / Minuto Litros / Segundo 
Vehículo Ligero 0,020814443 0,000346907 
Vehículo Pesado 0,036343396 0,000605723 
Promedio Total 0,02857892 0,000476315 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
5.5.3 Análisis de contaminación de CO2 
La emisión de contaminantes de CO2 aumenta conforme al avance de las 
horas a un aproximado del 50 % en función del aumento de la congestión. El 
Estándar de Calidad Ambiental para Aire (ECA) fijado es de 50 μg/m3 
(microgramos por metro cúbico). Las enfermedades como IRA, asma, 
neumonía, causadas por la contaminación de CO2 en Arequipa representa 
alrededor del 25 % (2106 personas); y una persona con IRA (infección 
respiratoria aguda) gastará en promedio S/ 80 soles [74]. 
Tabla 30. Contaminacion de CO2 según tipo de combustible. 













5.5.4 Análisis de accidentes de tránsito 
A nivel mundial las lesiones por accidente de tráfico llegaron a ser la tercera 
causa más registrada desde 1998 hasta el 2020 [75]. En la Tabla 31 se observa 
que el 67 % de los accidentes de tránsito en la ciudad de Arequipa ocurre en 
avenidas y calles; registrando el 49 % causantes de lesiones como se observa 
en la Tabla 32, con la información registrada el año 2016. En América Latina 
los peatones tienen un mayor riesgo de sufrir lesiones o fallecer, seguido por 
los ciclistas y motociclistas [76]. 
Tabla 31. Accidentes de tránsito – Arequipa. 
Accidente de Tránsito – Arequipa % 
En avenida 3234 0,46 
En calle 1486 0,21 
Otros 2356 0,33 
Total 7076 1 
Fuente: Adaptado de [77]. 
 
Tabla 32. Accidentes de tránsito por consecuencia – Arequipa. 
Accidente de Tránsito por consecuencia – Arequipa % 
Fatales 144 0,02 
No fatales 3462 0,49 
Daños materiales 3470 0,49 
Total 7076 1 
Fuente: Adaptado de [77]. 
 
Para el cálculo del coste de los accidentes de tráfico se incluyen los elementos 
que se muestran en la Figura 29. Los costes realizados por FITSA consideran 
el cálculo para una víctima mortal y para una víctima con lesión, tal como se 








Tabla 33. Costos por accidente de tránsito. 
Costo – víctima mortal 
Elemento España Perú 
Costes médicos / Otros cotes 1.164,00 € S/ 4.388,28 
Pérdidas de producción 3.235,00 € S/ 12.195,95 
Costes humanos 6.020,00 € S/ 22.695,40 
Total 10.419,00 € S/ 39.279,63 
Costo – victima con lesión 
Elemento España Perú 
Costes médicos / Otros cotes 565,00 € S/ 2.130,05 
Pérdidas de producción 598.422,00 € S/ 2.256.050,94 
Costes humanos 258.661,00 € S/ 975.151,97 
Total 857.648,00 € S/ 3.233.332,96 





5.6 Resultados del análisis costo beneficio 
En el ANEXO 7 se encuentran los cálculos realizados para los diferentes escenarios. 
5.6.1 Resultados del análisis del consumo de combustible 
Así como se observa en la Tabla 34, los costos se calculan en base al tiempo 
de demora obtenido mediante la microsimulación, considerando el flujo 
vehicular y el consumo promedio de combustible de acuerdo a la Tabla 29. Se 
realizó el cálculo del costo de consumo de combustible de todos los horarios y 
tiempos de ciclo semafórico. 
En el Gráfico 3 se observa el costo ahorrado, de acuerdo al ahorro de 
combustible utilizado por los vehículos que transitan en las horas definidas, se 
realizó el cálculo del costo ahorrado por hora, día, semana, mes y año. Los 
calculados se realizaron en base a un tiempo de ciclo fijado durante 16 horas 
que funcionara el semáforo, de 6:00 a.m. a 10:00 p.m. La diferencia del 
consumo de combustible varía dependiendo al tiempo de demora, por ende, el 
valor ahorrado será mayor en proporción inversa de la disminución del tiempo 
de demora. 
Gráfico 3. Costo ahorrado por consumo de combustible. 
 






Tabla 34. Cálculo de costo de consumo de combustible. 
 TIEMPO FIJADO POR LA CONTRATISTA (TIEMPO DE CICLO 105 SEGUNDOS) 












Intersección 1                          
+                                        
Intersección 2 
148,49 
Liviano 1795 266539,55 92,46453967 
S/ 424,34 
Pesado 254 37716,46 22,84573718 
Horario 14 - 15 p.m.  
Intersección 1                          
+                                        
Intersección 2 
144,48 
Liviano 1987 287081,76 99,59078413 
S/ 429,94 
Pesado 197 28462,56 17,24043469 
Horario 20 - 21 p.m.  
Intersección 1                          
+                                        
Intersección 2 
127,16 
Liviano 1369 174082,04 60,39034618 
S/ 274,67 
Pesado 185 23524,6 14,24939745 





5.6.2 Resultados del análisis de contaminación de CO2 
El cálculo para determinar la contaminación de CO2, se realizó en base al 
consumo de combustible en litros, de acuerdo con los horarios y tiempos de 
ciclos semafóricos definidos. Así como se observa en la Tabla 35, se calculó la 
contaminación de CO2 en kilogramos, sin embargo, la contaminación que 
genera el parque automotor también puede ser representada en costos que 





Tabla 35. Cálculo de contaminación promedio de CO2. 
 TIEMPO FIJADO POR LA CONTRATISTA (TIEMPO DE CICLO 105 SEGUNDOS) 












Intersección 1                          
+                                        
Intersección 2 
148,49 
Liviano 1795 266539,55 92,46453967 
221,11 
Pesado 254 37716,46 22,84573718 
Horario 14 - 15 p.m.  
Intersección 1                          
+                                        
Intersección 2 
144,48 
Liviano 1987 287081,76 99,59078413 
224,02 
Pesado 197 28462,56 17,24043469 
Horario 20 - 21 p.m.  
Intersección 1                          
+                                        
Intersección 2 
127,16 
Liviano 1369 174082,04 60,39034618 
143,12 
Pesado 185 23524,6 14,24939745 






5.6.3 Resultados del análisis de accidentes de tránsito 
Conociendo la probabilidad de que los accidentes de tránsito en la ciudad de 
Arequipa sean en avenidas y calles (67 %); de los cuales el 49 % son causantes 
de lesiones. Así determinamos el costo mínimo que podría generar o causar un 
accidente. 
Tabla 36. Costo de accidente de tránsito no fatal. 
Accidente de 
tránsito 
Costo mínimo Costo máximo 
Fatales 0 S/ 0,00 S/ 0,00 
No fatales 1 S/ 10.419,00 S/ 39.279,63 
Daños 
materiales 
0 S/ 0,00 S/ 0,00 
Total 1 S/ 10.419,00 S/ 39.279,63 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Tabla 37. Costo de accidente de tránsito fatal. 
Accidente de 
tránsito 
Costo mínimo Costo máximo 
Fatales 1 S/ 857.648,00 S/ 3.233.332,96 
No fatales 0 S/ 0,00 S/ 0,00 
Daños 
materiales 
0 S/ 0,00 S/ 0,00 
Total 1 S/ 857.648,00 S/ 3.233.332,96 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
En las tablas anteriores, se está considerando los costos obtenidos en el 
estudio realizado en España, por ser el más completo, considerando todos los 
costos que genera un accidente [78]. El cual indica que los costos médicos son 












INTERPRETACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
En este capítulo se analizan los resultados de acuerdo a cinco parámetros como se observa 
en la Tabla 38 con la finalidad de identificar el tiempo del ciclo semafórico óptimo y que 
muestre la disminución de los parámetros evaluados. 
Tabla 38. Parámetros evaluados para cada escenario. 
Columna Parámetro Unidad de medida 
1 Longitud promedio de cola. Metros. 
2 Longitud máxima de cola. Metros. 
3 Número de paradas. Unidades 
4 Demora o tiempo de viaje. Segundos / Vehículos 
Letra 
 
Nivel de servicio. 
(varía de acuerdo a la demora) 
(A – B – C – D – E – F) 
“A” es el óptimo con 
tránsito muy fluido. 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Para la comparación e interpretación de los resultados se realizaron varios gráficos de 
acuerdo a los horarios seleccionados con mayor tránsito, cada gráfico muestra la 
comparativa de cuatro escenarios diferentes, cada escenario es evaluado con los 




6.1 Comparación e interpretación de resultados del software 
Se realiza la comparación de los parámetros evaluados en la “intersección 1”, los 
cuales son evaluados de forma conjunta con los resultados obtenidos en la 
“intersección 2”, es importarte conocer que mientras los parámetros sean menores es 
mejor, se realizaron 20 corridas o simulaciones para cada escenario y se tomaron los 
valores promedio. En la mayoría de los gráficos comparativos se observa que en el 
primer escenario los parámetros evaluados son menores, esto indicaría que sería el 
modelo óptimo, sin embargo, en este primer escenario no existe la presencia de 
señales de control ni semáforos, por ende, aunque es necesario conocer el estado 
actual no es considerado en la comparación, entonces las comparaciones se realizan 
con respecto al segundo escenario debido a que el ciclo semafórico de 105 segundos 
fue establecido por la contratista. 




Fuente: Elaboración Propia. 
 
En el gráfico anterior se observan los resultados obtenidos en la “intersección 1” en el 
horario de 8 a.m. – 9 a.m.; en el segundo escenario se tiene una demora de 118.48 
segundos con un nivel de servicio F el cual genera una circulación muy forzada 








método Webster para el ciclo semafórico es de 59 segundos sin considerar el tiempo 
mínimo para el cruce peatonal de 1 m/s, con respecto al segundo escenario es notable 
la disminución de los parámetros evaluados, la longitud promedio de cola en 48.22 %, 
la longitud máxima de cola en 21.73 %, el número de paradas en 32.12 % y la demora 
en 65.36 % con un nivel de servicio D, sin embargo, es necesario considerar el tiempo 
mínimo para que un peatón pueda cruzar la vía de acuerdo a la longitud del cruce 
peatonal de 14.79 metros, en el cuarto escenario se consideró 15 segundos para el 
cruce peatonal lo que incremento el ciclo semafórico a 75 segundos, entonces, con 
respecto al segundo escenario son 30 segundos menos, los parámetros evaluados 
disminuyeron, la longitud promedio de cola en 45.58 %, la longitud máxima de cola en 
21.74 %, el número de paradas en 31.13 % y la demora en 59.17 % manteniéndose 
en el rango de nivel de servicio D como en el tercer escenario. 
En el Gráfico 5 se observan los resultados obtenidos en la “intersección 2” en el mismo 
horario de 8 a.m. – 9 a.m.; el tiempo de demora en el cuarto escenario se redujo a 
12.86 segundos con un nivel de servicio B permitiendo una circulación fluida, los 
parámetros disminuyeron en comparación al segundo y tercer escenario, por ende, se 
deduce que el ciclo semafórico óptimo para el horario establecido es de 75 segundos. 












En el Gráfico 6 se observan los resultados obtenidos en la “intersección 1” en el horario 
de 14 p.m. – 15 p.m.; en el tercer escenario el ciclo semafórico es de 64 segundos, al 
obtener una disminución notable de los parámetros evaluados como el tiempo de 
demora en 62.33 % en comparación al resultado del segundo escenario. Considerando 
15 segundos para el cruce peatonal en el cuarto escenario el tiempo del ciclo 
semafórico incremento a 84 segundos, la longitud máxima de cola se redujo a 65.55 
metros y el tiempo de demora a 46.92 segundos, en comparación con el segundo 
escenario el tiempo de demora se redujo en 61.02 % manteniéndose en el rango del 
nivel de servicio D al igual que el resultado del primer escenario permitiendo una 
circulación no tan forzada, sin embargo no muestra gran diferencia en comparación de 
los resultados obtenidos en el tercer escenario, incrementando la demora en 3.77 %. 




Fuente: Elaboración Propia. 
 
En el Gráfico 7 se observan los resultados obtenidos en la “intersección 2” en el mismo 
horario de 14 p.m. – 15 p.m.; el cuarto escenario en comparación a los resultados 
obtenidos en el segundo escenario la longitud máxima de cola es de 82.52 metros 
incrementando en 5.14 % debido a que se registró mayor cantidad de vehículos 
destinados al transporte público los cuales se detienen en el paradero informal 
D F 
D D 




generando congestión en la Av. Parra de Norte-Sur, sin embargo, la demora se redujo 
en 65.42 % registrando 8.34 segundos con un nivel de servicio A permitiendo una 
circulación muy fluida siendo mejor que los resultados obtenidos en el tercer y cuarto 
escenario, por ende, aunque la longitud máxima de cola es mayor el tiempo del ciclo 
semafórico óptimo para el horario establecido es de 84 segundos. 




Fuente: Elaboración Propia. 
 
En el Gráfico 8 se observan los resultados obtenidos en la “intersección 1” en el horario 
de 20 p.m. – 21 p.m.; en el cuarto escenario se consideraron 15 segundos para el 
cruce peatonal obteniendo el tiempo de ciclo semafórico de 73 segundos, en 
comparación al tiempo fijado por la contratista de 105 segundos en el segundo 
escenario son 32 segundos menos con una demora de 49.37 segundos, siendo menor 
en 54.07 % con un nivel de servicio D permitiendo una circulación no tan forzada, el 
tercer escenario con una demora de 42.11 segundos es menor en 7.26 segundos o 
14.71 % con respecto a la demora del cuarto escenario, sin embargo, el tercer 
escenario no considera el tiempo mínimo para el cruce peatonal de 1 m/s, aun así, la 
demora en ambos escenarios se mantiene en el mismo rango de nivel de servicio D y 













Fuente: Elaboración Propia. 
 
En el Gráfico 9 se observan los resultados obtenidos en la “intersección 2” en el mismo 
horario de 20 p.m. – 21 p.m.; en el cuarto escenario el tiempo de demora de 11.3 
segundos se reduce considerablemente en 23.18 % (3.41 segundos) en comparación 
al tiempo de demora de 14.71 segundos obtenido en el tercer escenario, la longitud 
máxima de cola se redujo en 10.60 %, se puede observar que en el tercer escenario 
se obtuvo la mayor longitud máxima de cola de 72.37 metros, esto debido a que se 
registró mayor cantidad de vehículos destinados al transporte público los cuales se 
detienen en el paradero informal generando congestión en la Av. Parra de Norte-Sur 
lo que afecta a toda la zona de estudio, especialmente en la “intersección 2”. 
Finalmente, debido a que los resultados obtenidos en el cuarto escenario son menores 
en comparación a los resultados del segundo y tercer escenario se considera que el 
















Fuente: Elaboración Propia. 
 
En la Tabla 39 se observan los tres horarios seleccionados de acuerdo a las horas 
pico, en cada horario se evalúan y comparan los resultados de las dos intersecciones 
que conforman nuestra zona de estudio. Cada intersección está representada en un 
gráfico comparativo anteriormente interpretado. Se observa la comparación de 4 
parámetros evaluados en valores numéricos representados en porcentajes, así 
también se observa la comparación de un quinto parámetro representado en letras de 
acuerdo a la Tabla 24 que indica el nivel de servicio que varía de acuerdo al tiempo 
viaje o demora vehicular. El “Escenario 3” y “Escenario 4” se comparan 
independientemente con el “Escenario 2”, si los valores son positivos se interpreta que 
el parámetro evaluado disminuyó en comparación al resultado obtenido en el 
“Escenario 2”. Si el valor es negativo se interpreta que el parámetro evaluado 











Tabla 39. Resumen comparativo de los resultados. 
   Horario 8 a.m. -  9 a.m.  Horario 14 p.m. -  15 p.m.  Horario 20 p.m. -  21 p.m. 
   Gráfico 4 Gráfico 5  Gráfico 6 Gráfico 7  Gráfico 8 Gráfico 9 
   Intersección 1 Intersección 2  Intersección 1 Intersección 2  Intersección 1 Intersección 2 
   Escenario Escenario  Escenario Escenario  Escenario Escenario 
  Parámetro 
evaluado 





















32,12 31,13 8,04 36,61  38,03 41,41 21,69 44,58  23,49 24,20 -1,25 13,75 
2 Demora 65,36 59,17 18,39 57,15  62,33 61,02 34,62 65,42  60,83 54,07 25,18 42,52 





6.2 Comparación e interpretación de resultados del análisis costo 
En el Gráfico 10 se observa la comparación de los costos por consumo de combustible 
en ambas intersecciones para los escenarios 2, 3 y 4. De acuerdo al tiempo de demora 
el mayor consumo de combustible es con el ciclo semafórico de 105 segundos definido 
por la contratista en el segundo escenario, llegando a generar costos que ascienden a 
S/ 424.34 soles, S/ 429.94 soles, S/ 274.67 soles respectivamente en cada horario. 
Con el ciclo semafórico calculado mediante el método Webster para el cuarto 
escenario el cual considera 15 segundos para el cruce peatonal sumado al criterio 
profesional basado en las observaciones de campo se logró que el costo por consumo 
de combustible sea menor; en el primer horario el tiempo óptimo para el ciclo 
semafórico es de 75 segundos, en el segundo horario es de 84 segundos y en el tercer 
horario es de 73 segundos con un costo por consumo de combustible de S/ 175.01 
soles, S/ 164.44 soles y S/ 131.05 soles respectivamente. En el horario de 20:00 p.m. 
– 21:00 p.m. el costo por consumo de combustible en el tercer escenario es menor en 
S/ 8.31 soles en comparación al cuarto escenario, sin embargo, este no considera el 
tiempo mínimo para que el peatón pueda cruzar la vía de acuerdo a la norma de 1 m/s. 
Gráfico 10. Costos por consumo de combustible. 
 













Fuente: Elaboración Propia. 
 
De acuerdo al consumo de combustible en litros calculamos la contaminación de CO2 
en kilogramos, ambos dependen del tiempo de demora que se suma en ambas 
intersecciones para un mismo horario. En el Gráfico 11 se observa que en el primer 
horario el tiempo de ciclo semafórico óptimo es de 75 segundos correspondiente al 
cuarto escenario generando 91.19 kilogramos de CO2, en el segundo horario es de 84 
segundos generando 85.68 kilogramos de CO2 y en el tercer horario es de 73 
segundos generando 68.29 kilogramos de CO2 aunque la diferencia es de 4.34 
kilogramos más en comparación al tercer escenario se considera como el tiempo de 
ciclo semafórico óptimo el correspondiente al cuarto escenario. 

























Fuente: Elaboración Propia. 
 
Considerando estudios anteriores la probabilidad de que ocurra un accidente de 
tránsito en avenida o calle es de 67 %, realizamos entonces la suposición para el caso 
de que ocurra un accidente con una víctima con lesión leve y un accidente con una 
víctima mortal. La evaluación se considera en base a los costos médicos (asistencia 
en el lugar del siniestro, hospital y proceso de recuperación), en base a las pérdidas 
de producción dejando de aportar riqueza y desarrollo (baja laboral por lesión o 
fallecimiento, trabajo en el hogar considerado como un servicio doméstico) y en base 
a los costos humanos asociados al sufrimiento que son los más difíciles de valorar. 
Gráfico 12. Costos por accidente de tránsito. 
 















Cabe mencionar que los costos por daños materiales pueden ser los más elevados, 
considerando el número elevado de accidentes registrados cada año, estos no son 
considerados ya que el presente trabajo no considera el estudio de los mismos. Como 
se observa en el Gráfico 12 el costo mínimo promedio que puede generar un accidente 
de tránsito causando la muerte de una persona asciende a S/ 857,648.00 soles con un 
costo máximo de S/ 3,233,332.96 soles. El costo mínimo promedio que puede generar 
un accidente de tránsito causando la lesión de una persona asciende a S/ 10,419.00 
soles con un costo máximo de S/ 39,279.63 soles. 
 
6.3 Comparación e interpretación de resultados del análisis beneficio 
En el Gráfico 13 se puede observar el costo total de las cotizaciones que incluye la 
adquisición de la licencia de funcionamiento del “Software Vissim20” incluyendo las 
cámaras con el software de “MetroCount” para la recopilación de datos de forma 
automática suman un total de S/ 49,714.39 soles de acuerdo al tipo de cambio de $ 1 
dólar = S/ 3.41 soles. Así mismo se puede observar el costo ahorrado que asciende a 
S/ 54,592.24 soles por la disminución del consumo de combustible utilizando un ciclo 
semafórico de 84 segundos durante 7 meses y con un ciclo semafórico de 75 segundos 
durante 10 meses el costo ahorrado asciende a S/ 54,922.96 soles, en ambos casos 
la inversión realizada en favor de la sociedad se recupera en menos de un año. 
Gráfico 13. Análisis costo beneficio. 
 





Los costos fueron comparados de acuerdo a los resultados obtenidos en el tercer y 
cuarto escenario ya que utilizan el ciclo semafórico calculado mediante el método 
Webster, no se considera la comparación con los resultados obtenidos en el segundo 
escenario el cual tiene 105 segundos como ciclo semafórico definido por la contratista 
debido a la gran diferencia que se observa en los parámetros evaluados, generando 
congestión, considerando también que el tiempo del ciclo semafórico fue obtenido 
cuando realizaban pruebas. 
 
6.4 Discusión de resultados 
A continuación, se enlista la discusión de los resultados obtenidos: 
 El software Vissim es más amigable, eficiente, flexible y que presenta menos 
dificultades en la microsimulación [40]. 
Efectivamente, el software Vissim20 utilizado en el presente trabajo de 
investigación, permite una fácil interacción del usuario con el software. Los 
resultados que emite el software, son entendibles permitiendo una interpretación 
adecuada; cabe mencionar que el software emite más resultados de los 
mencionados, estos serán necesarios de acuerdo al estudio que se realice o las 
necesidades de cada trabajo. 
 Al aplicar el modelamiento del software Vissim en las intersecciones de las avenidas 
principales, propusieron 3 modelos que dieron como resultado la mejora del flujo de 
tránsito y la señalización en las intersecciones [62]. 
Realizamos 2 escenarios propuestos y cada escenario tiene 3 modelos con 
diferentes ciclos semafóricos de acuerdo al horario, por ende, se realizaron 6 
modelos que mejoran el flujo de tránsito, sin embargo, se consideran 2 modelos del 
cuarto escenario el cual considera el tiempo mínimo para que un peatón pueda 




óptimos del cuarto escenario se logra reducir el tiempo de demora, el consumo de 
combustible y la contaminación de CO2 en mayor cantidad. 
 La sincronización optimizada de la señal de tráfico reduce el tiempo de demora 
promedio en 23.9 % y mejora el nivel de servicio en una intersección [64]. Lograron 
reducir la demora de viaje vehicular en 65.2 % con un nuevo ciclo semafórico [65]. 
Se identificaron las fases mediante el método Webster permitiéndonos sincronizar 
correctamente y de forma optimizada las señales de tránsito, reduciendo 
notablemente el tiempo de demora y el nivel servicio en las dos intersecciones de 
la zona de estudio, por lo mismo se reduce el consumo de combustible y la 
contaminación de CO2, así mismo el análisis costo beneficio permitiría justificar la 
inversión total de S/ 49,714.39 soles por la compra de la licencia de funcionamiento 
del “Software Vissim” y la adquisición de cámaras con el software de “MetroCount”. 
 Alcalá indica que el número de corridas mínimo para obtener resultados confiables 
debe ser 15 para cada escenario [60]. 
Considerando lo que indica Alcalá se realizaron 60 simulaciones para cada 
escenario, 20 simulación para cada horario sumando en los cuatro escenarios un 
total de 240 simulaciones sin considerar las simulaciones que se realizaron como 
pruebas, efectivamente, mientras más simulaciones o corridas se realizaban, los 














 Se observó que los peatones tienen dificultades al cruzar la vía debido a la inadecuada 
infraestructura vial e inicialmente no existía un sistema de control de tránsito. El flujo 
vehicular registrado el lunes 02-12-2019 durante 17 horas seguidas es mayor que el 
flujo peatonal en 46.8 %. 
 
 Se diseñaron cuatro modelos con diferentes ciclos semafóricos a nivel de 
microsimulación considerando las medidas de las vías, ubicación de los cruces 
peatonales, señales de tránsito, rutas de viaje y flujos (vehicular – peatonal). También 
se han considerando los parámetros de acuerdo al comportamiento de conducción en 
Perú con un nivel de confiabilidad del 95 %. 
 
 El “Escenario 1” no se considera para la evaluación y comparación debido a que no 
existe la presencia de un sistema de control de tránsito. En el “Escenario 2” el ciclo 
semafórico genera mayor tiempo de viaje, por ende, congestionamiento de tránsito. En 
el “Escenario 3” y “Escenario 4” mejora el flujo vehicular y peatonal. En la Tabla 39 se 






 El modelo de control de tránsito óptimo reduce el tiempo de viaje o demora vehicular, 
por ende, los costos por consumo de combustible disminuyen. El costo ahorrado 
utilizando un ciclo semafórico de 84 segundos durante 7 meses asciende a S/ 54,592.24 
soles y con un ciclo semafórico de 75 segundos durante 10 meses asciende a S/ 
54,922.96 soles, en ambos casos la recuperación de la inversión realizada en favor de 
la sociedad por la adquisición de la licencia de funcionamiento del “Software Vissim20” 
y los recursos necesarios para la recopilación de datos automatizado que suman un total 
de S/ 49,714.39 soles es menor a un año. 
 
 En el modelo diseñado del “Escenario 4” el tiempo de viaje o demora vehicular en la 
“intersección 1” disminuye en más del 54 % y en la “intersección 2” en más del 42 %. 
Por ende, se determina que el ciclo semafórico adecuado para mejorar el flujo vehicular 
y peatonal que se observa en el “Anexo 5” se debe programar de acuerdo a los datos 
que se observan en la Tabla 40. 
Tabla 40. Ciclos semafóricos según horario. 
Horario Ciclo Semafórico 
7 a.m. – 9 a.m. 
16 p.m. – 20 p.m. 
84 segundos 
6 a.m. – 7 a.m. 
9 a.m. – 16 p.m. 
20 p.m. – 22 p.m. 
75 segundos 














 Se recomienda realizar las modificaciones de la infraestructura vial de acuerdo a las 
observaciones que se realizaron en campo, creando accesos para los discapacitados, 
facilitando el transporte de los peatones y brindando mayor seguridad. Así mismo, se 
recomienda realizar un estudio sobre la ubicación del semáforo que genera confusión 
en algunos conductores. 
 Se debe tener cuidado con el tiempo de verde efectivo para el control vehicular, el cual 
puede afectar a las fases que se relacionan considerando el tiempo mínimo de verde 
para que un peatón pueda cruzar la vía con seguridad de acuerdo a la longitud del cruce 
peatonal. 
 Para desarrollar un buen trabajo es importante tener el apoyo de personas conocedoras 
o con los conocimientos necesarios, siendo la colecta de información y procesamiento 













 Evaluar la implementación de los semáforos con los ciclos semafóricos establecidos 
durante 16 horas seguidas de 6:00 a.m. – 22:00 p.m. para lograr un estudio completo 
de los resultados al optimizar el control del flujo vehicular y peatonal. 
 Evaluar los niveles de contaminación atmosférica, contaminación sonora y los efectos 
que causa en los estudiantes y personal operativo de la UTP Arequipa. 
 Evaluar el nivel de cultura y educación vial de los transeúntes que en su mayoría son 
estudiantes universitarios y personal operativo de UTP Arequipa. Proponiendo 







Anexo 1: Recopilación de datos en intervalos de diez minutos. 
La recopilación de datos en intervalos de diez minutos se realizó de dos diferentes formas, 
tanto para peatones y vehículos: 
1. De forma manual utilizando formatos físicos. (dos días) 
2. De forma manual utilizando el aplicativo “TMC Aforo Vehicular”. (seis días) 
Los datos recopilados fueron ingresados y almacenados en un archivo en Excel; el archivo 
está almacenado y sincronizado en una plataforma virtual utilizando la herramienta 
Dropbox, para acceder al archivo del “Anexo 1” ingrese al siguiente link: 
https://bit.ly/Anexo_1_TesisVissim20_UTP 
 
Anexo 2: Recopilación de datos en intervalos de un minuto y procesamiento en 
tablas de frecuencia. 
Se realizó la recopilación en intervalos de un minuto de dos días con mayor flujo de tránsito 
durante 17 horas cada día, utilizando las grabaciones y con el apoyo del aplicativo “TMC 
Aforo Vehicular”. Los datos recopilados fueron ingresados y almacenados en un archivo en 
Excel; el archivo está almacenado y sincronizado en una plataforma virtual utilizando la 
herramienta Dropbox, para acceder al archivo del “Anexo 2” ingrese al siguiente link: 
https://bit.ly/Anexo_2_TesisVissim20_UTP 
 
Anexo 3: Procesamiento de datos de entrada para el software. 
Se realizó el procesamiento de datos de acuerdo a los días y horarios seleccionados para 
ser ingresados al software Vissim20, al igual que el cálculo de los ciclos semafóricos 
mediante el método Webster. Los datos recopilados fueron ingresados y almacenados en 
un archivo en Excel; el archivo está almacenado y sincronizado en una plataforma virtual 
utilizando la herramienta Dropbox, para acceder al archivo del “Anexo 3” ingrese al 




Anexo 4: Cotizaciones realizadas. 
A continuación, se muestra una parte de las cotizaciones realizadas, el archivo con las 
cotizaciones completas está almacenado y sincronizado en una plataforma virtual 
utilizando la herramienta Dropbox, para acceder al archivo del “Anexo 4” ingrese al 
siguiente link: https://bit.ly/Anexo_4_TesisVissim20_UTP 
Cotización Software Vissim20 
 
 





Anexo 5: Señales de control en Vissim20 (ciclos semafóricos). 
En el primer escenario no existe la presencia de semáforos ni señales de control de tránsito. 





Ciclo semafórico calculado mediante el método Webster sin considerar 15 segundos para el cruce de peatones. 




















Ciclo semafórico calculado mediante el método Webster considerando 15 segundos para el cruce de peatones. 



















Anexo 6: Resultados emitidos por el software Vissim20 y su procesamiento. 
Las tablas con los resultados emitidos por el software fueron exportados y procesados en 
un archivo en Excel; el archivo está almacenado y sincronizado en una plataforma virtual 
utilizando la herramienta Dropbox, para acceder al archivo del “Anexo 6” ingrese al 











Anexo 7: Resultados del análisis costo beneficio. 
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